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CHAPITRE | ;: Généralité sur le GPL.

Introduction générale :

Le sud algérien posséde des richesses naturelles et des réserves en hydrocarbures, ce qui explique la
présence d’une large gamme de produits relatifs aux gisements de pétrole et de gaz. Pour la séparation
de ces produits et de leurs dérivés, notre pays a investi des sommes importantes pour installer de grands
complexes de traitement répartis en plusieurs unités, comme le complexe GP2/Z (situé a Arzew, Oran)
spécialisé dans le traitement du gaz de pétrole liquéfie (GPL), ou nous avons réalisé nos études.

Le GPL est une énergie primaire non renouvelable bien répartie dans le monde, propre et de plus en
plus utilisée. Bien que connu depuis I'Antiquité, son utilisation s'est généralisée surtout apres la
Seconde Guerre mondiale. Il dispose de nombreuses qualités : abondance relative, souplesse
d'utilisation, qualités écologiques et prix compétitif.

Le traitement du gaz de pétrole liquéfié dans le complexe GP2/Z vise a produire deux types de
produits, a savoir le gaz propane et le gaz butane, qui sont exportés pour une utilisation et une activité
commerciale, notamment avec le continent européen. Nous expliquerons ce processus de séparation
du gaz de pétrole liquéfié en détail au cours de notre étude.

L'objectif de ce mémoire est d'étudier la récupération des gaz évaporés au niveau du bac de propane
et de réaliser une étude thermodynamique du compresseur responsable du processus de récupération
des vapeurs, avec une simulation HYSY'S pour ce compresseur.

Le mémoire s’articule autour de quatre chapitres. Nous commencerons par des généralités sur le
GPL, suivies d'une description générale du procéde de séparation du GPL, qui conduira a la description
de la section B.O.G, contenant 1’élément essentiel de récupération de ces vapeurs et leur liquéfaction
avant d’étre réintroduites dans le bac de stockage. Pour cela, nous effectuerons un calcul analytique
du compresseur multiétage et sa simulation par HYSYS afin de valider nos résultats. Enfin, nous
conclurons notre travail par une conclusion génerale.







CHAPITRE I : Généralité sur le GPL

|.1-Introduction :

Le GPL, ou gaz de pétrole liquéfié, est d'une importance capitale a I'échelle mondiale en tant que
source d'énergie polyvalente et écologique. Utilisé dans divers secteurs, notamment les foyers, les
transports, l'industrie et l'agriculture, le GPL offre une alternative propre aux combustibles
traditionnels, contribuant ainsi a réduire la pollution atmosphérique et les émissions de gaz a effet de
serre. Son role dans la transition vers des transports plus durables, son impact économique grace au
commerce international et sa capacité a fournir une source d'énergie flexible dans les régions éloignées
en font une ressource eénergétique essentielle dans le contexte de la transition énergétique mondiale.

1.2-Définition de GPL :

Le Gaz du Pétrole Liquéfié est un mélange gazeux, composé essentiellement de butane et de propane,
mais il peut demeurer a I’état liquide sous des pressions relativement basses.

Ceci présente I’intérét de stocker une importante quantité d’énergie dans un volume réduit (1litre de
GPL liquide est égal a 250 litres de GPL gazeux), ce qui permet de le transporter plus facilement que
les gaz non condensables (méthane, éthane) qui exigent des pressions trés élevees [1].

1.3-Origine de GPL :

Le gaz de pétrole liquéfié ou GPL est un mélange d'hydrocarbures légers stocké a I'état liquide et
issu du raffinage du pétrole (40 % des ressources mondiales) et plus généralement du traitement du
gaz naturel (60 % des ressources mondiales). [2]

1.3.1-Fractions lourdes de I’extraction de gaz naturel :

Les champs de gaz (pour plus de 60%). En moyenne, un champ de gaz naturel fournit prés de 90%
de méthane (CH4) mais aussi 5% de propane et 5 % d’autres gaz dont le butane. Schématiquement,
on refroidit le gaz naturel extrait pour en separer les différents constituants. On obtient alors des GPL
(butane et propane a I’état liquide), alors que le méthane se trouve encore a 1’état gazeux, ces gaz
ayant des points de liquéfaction différents. Du butane et du propane sont également récupéreés lors de
I’extraction de pétrole, sous forme de gaz associés dissous (d’ou I’appellation de « de gaz de pétrole»
liquéfiés). Les pourcentages de butane et du propane contenus dans le gaz naturel et le pétrole brut
sont trés variables d’un gisement a un autre.

1.3.2-Fractions légéres du raffinage du pétrole :

Lors du raffinage du pétrole brut, le butane et le propane constituent entre 2 et 3% de I’ensemble des
produits obtenus. Ils constituent les coupes les plus l1égéres issues de la distillation du pétrole brut. Ces
gaz sont également récupérés a 1’issue d’opérations de traitement « secondaires », apres la phase de
distillation. Selon sa provenance, une tonne de pétrole brut traitée produit 20 a 30 kg de GPL, dont 2/3
de Butane et 1/3 de Propane. Au total, les GPL ne pourront dépasser 5% de la ressource mondiale en
hydrocarbures.
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Figure 1.1 : Schémas présentatifs de différents extraits de GPL.

1.3.3-GPL en Algérie :

Dans les pays pétroliers et gaziers comme 1’Algérie, ’industrie des GPL est méconnue du grand
public. En Algérie la majeure partie des GPL provient des champs pétroliers (79%) suite a la séparation
du gaz et du traitement du pétrole brut, soit 4,35 millions de tonnes, I’autre partie est produite au niveau
des raffineries du pétrole de Skikda, Alger et Arzew (10%).[2]

I.4-Composition et classes de GPL :
1.4.1-Composition de GPL :

Le GPL est un produit qui contient deux composes essentiels qui sont le Propane C3H8 et le
Butane C4H10.
La figure suivante représente la formule de propane et butane [3] :

b H H H
e H-G—G——gH
H AT HHHH

Figure 1.2 : La formule de Propane et Butane.

Le GPL est composé d’environ 80 % de butane (CzH10) et 20 % de propane (CsHs).
C'est un carburant dit propre, issu du raffinage du pétrole brut. Son utilisation présente des avantages
par rapport d’autre combustible en permettant de réduire de :
- 50 % les émissions d’oxyde d’azote ;
- 50 % celles des monoxydes de carbone ;
- 90 % celles des hydrocarbures et particules.
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Le tableau ci-dessous présente les compositions d’un mélange GPL :

Tableau 1.1 : composition de GPL.

CO2 0 0.01
Méthane 0 0.03
Ethane 1.32 2.60
Propane 47.5 64.6
I- butane 12.88 16.81
n- butane 24.14 26.10
I- pentane 0.03 0.34
n- pentane 0 0.05

La composition chimique du GPL est variable selon les normes et son utilisation dans différents
pays. Il peut contenir du propyléne, du buténe et un faible pourcentage de méthane, d’éthyléne et de
pentane.

1.4.2-Classes de GPL :

Les classes du GPL sont en nombre de trois a savoir, le propane commercial, le butane commercial
et un mélange des deux, connu sous le nom de bupro [3] :
% Le propane commercial : Le constituant majeur de ce GPL est bien entendu le propane, les
butanes et les éthanes représentent respectivement 25% et 1% de ce mélange.

% Le butane commercial : Tel que son nom I’indique ce GPL est composé essentiellement du
butane, le pourcentage du propane atteint 3% alors que celui du pentane dépasse rarement
1.5%.

» Gaz Bupro : Cette derniére classe de GPL est composée d’une quantité de propane supérieur
a65%, et un pourcentage de butane inférieur a 25%, on rencontre également dans ces mélanges
des traces d’éthanes et de pentane inférieur a 2%.

I.5-Proprietés de GPL :
Le GPL a les propriétés suivantes :
1.5.1-Propriétés physiques : [4]
= Tension de vapeur : Soumis a des températures supérieures a leur point d’ébullition, le
propane et le butane ne peuvent €tre amenés a 1’état liquide que sous pression ou par
réfrigération. (Tension de vapeur a 20°C : butane = 2bars, propane = 8 bars).

= Densité : A I’état gazeux, ils sont plus lourds que I’air ; la densité du propane est égale a

0,510et celle du butane a 0,580.
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= Dilatation : A I’état liquide, ils ont un coefficient de dilatation important dont il faut tenir
compte lors de leur stockage.

= Pouvoir calorifique : Le GPL a un pouvoir calorifique élevé : (Kcal / Nm3)

— Pcs (ic4) = 29460.

— Pcs (c3) = 22506.

— Pcs (ncd) = 29622.

* Température d’ébullition : A la pression atmosphérique, la température d’ébullition du
butane est de —0.6 °C et celle du propane est de —40 °C.

Tableau 1.2 : Caractéristiques des composants du GPL.

Caractéristiques des composants du GPL

Méthane  Ethyléne Ethane Propyléne Propane Isobutane Buténe N
butane

Formule chimique ge{gl! C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H10 C4H8  C4H10
Tension de vapeur Ee4l) 45 32 7,7 6,2 1,3 1,7 1,5
a10°C ; (kg/cm?)

Point d'ébullition EXIHE -103,7 -88,5  -47,7 -42 -11,7 -6,2 0,58
a 760 mm Hg ;

°C)

Masse volumique Ro%] 0,37 0,52 0,51 0,56 0,6 0,58

; (kg/litre)

Litres de gaz 443 333,7 294,3 2835 272,7 229,3 2529 2378
obtenus a partir

d'un litre de

liquide(L)

Poids spécifique 0,677 1,18 1,27 1,77 1,86 2,45 2,37 2,45
du gaz a 15°C

760mm/Hg ;

(kg/m?3)

Pouvoir 13288 12028 12417 11700 11980 11828 11589 11586
calorifique

supérieur

(kcal/kg)

Nombre d'octane  [BF40) 76 99 83 96 97 84 89
(Motor Method)
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1.5.2-Propriétés chimiques : [5]

= Impuretés : Le GPL produit au niveau des différents champs doit répondre aux
Spécifications suivantes :

= Teneur en gaz sec inférieure ou égale a 3 % mol.

= Teneur en condensat inférieur ou égale a 0.4 % mol.

= Odeur et couleur : Le GPL est incolore, soit a 1’état vapeur ou liquide et

= Pratiqguement inodore. Pour des raisons de sécurité un odorant doit étre ajoute pour la détection
des fuites. Cet odorant est a base de soufres appelés

= Mercaptans.

= Toxicité : Le GPL s’enflamme dans ’air, il émet un gaz considére comme toxique. Le gaz en
question dénomme le monoxyde de carbone est formé suite a une combustion.

= Non corrosifs : vis a vis de I’acier, ce qui facilite considérablement leurs transports et leurs
stockages dans des canalisations et des bacs en acier.

= Inflammables dans des limites relativement faibles.

= Etat gazeux a la température ambiante.

= Mise en bouteille et transport facile.

|.6-Rendement du GPL :

Les GPL offrent une puissance énergétique nettement supérieure aux autres énergies. Cette
efficacité nous est indiquée par leur pouvoir calorifique qui est égale a 178.1 KWh par kg, la figure
.3 indique les Equivalences des quantités de chaleur dégagées par le GPL avec celles d’autres
formes d’énergie.

1 Kg de GPL équivaut a :

M 77 = e T

Bois Charbon Fioul (az naturel Electricité
3I871a7743 ke 1935a25ke 16,65 Litres 14.98 m? 178.1 KWh

Figure 1.3 : Equivalences d’un kilogramme de GPL.


http://www.economiedenergie.fr/majic/pageServer/1k0303001i/fr/letter/p/index.html
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I.7-Utilisation du GPL :

Les domaines d’utilisation du propane et du butane sont trés nombreux et diversifiés [2]:

Utilisation domestique (cuisine, chauffage) :

Figure 1.4 : quelques Utilisation domestique de GPL.
Utilisation pétrochimique :

Le GPL est un combustible polyvalent qui sert de matiere premiére dans de nombreux
processus de fabrication chimique, contribuant ainsi a la production d'une large gamme de
produits industriels et de consommation. (Utilisé comme source d'hydrogéne dans divers
processus chimiques).

Figure 1.5 : utilisation de GPL comme source d'hydrogene.

Utilisation industrielle :
Climatisation et refroidissement a 1’échelle industrielle.
Production de carburants.

Centrale électrique : combustible pour la génération électrique.
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Figure 1.6 : le GPL automobiles a prié la production. (GPL/c).

Utilisation agro-alimentaire :
Culture : insecticides apres traitement.

Elevage : chauffage couveuses.

|.8-Avantages et inconvénients techniques des GPL :

Les GPL ont leurs avantages et inconvénients techniques [3] :
« Avantage :

e Le GPL offre une conduite plus souple grace a un couple moteur disponible méme a bas régime.
Il perd environ 5% de puissance a haut régime, mais les reprises se font plus facilement.

e Le fonctionnement du moteur est plus silencieux et les vibrations sont diminuées par rapport
aux carburants classiques. De plus, la combustion du GPL ne laisse aucun dép6t de calamine et
procure au moteur et aux lubrifiants une grande durée de vie.

e La surconsommation de GPL est d’environ 15 a 20% par rapport aux carburants traditionnels,
ce qui permet une économie sur I’achat.

e Les émissions d’oxyde de carbone sont réduites en circulation urbaine et les gaz d’échappement
sont exempts de poussiére, de plomb et de soufre, ce qui répond aux normes internationales de
protection de I’environnement.

e Les gaz d’échappements sont exempts de poussieres, de plomb et de soufre.

e Les GPL carburant répondent bien aux problémes de pollution des villes.

% Inconvénients :
e Le réservoir peut réduire le volume du coffre, ce qui implique de proposer une version du
modele avec un réservoir intégré.
e Le remplissage du cylindre peut entrainer une baisse de puissance maximale.
e Certaines adaptations sont nécessaires pour le moteur dans certains véhicules.
e Il yaunrisque d’explosion en cas de fuite de gaz.
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1.9-Transformer les ressources de GPL en énergie :

D’une manicre générale la charge qui constitué 1’alimentation de 1’unité de production de GPL est
introduite successivement dans six sections a savoir [2] :

La section compression ; la section de refroidissement et séparation ; la section de déshydratation ;
la section de réfrigération ; la section de fractionnement et enfin la section de stockage.

I.10-Transport des GPL :
Les GPL sont transportés selon différentes modes [4] :
1.10.1-Le transport par pipelines (canalisations) :

Ce mode de transport est utilisé dans le cas d'un transfert de quantités importantes de GPL de leur
point de récupération vers des unités de séparations ou vers les stockages importants. Ce mode de
transport est retenu également dans le cas d'acheminement des GPL sur de longues distances ; et il
est plus économique.

1.10.2-Transport par wagon- citernes :

Pour des quantités plus petites, il est préférable d'utiliser la voie ferroviaire. Dans ce cas le train
comporte plusieurs wagons-citernes dont la capacité unitaire est de 50 tonnes.

Les wagons - citernes sont sous pression et sont fabriqués conformément a des normes contrdlées.

Ce mode de transport est surtout utilisé pour la livraison des GPL a partir des raffineries vers des
stockages primaires ou a partir des stockages primaires vers des stockages secondaires.

1.10.3-Le transport par bateaux (transport maritime) :

Ce mode de transport est utilisé fréquemment pour les échanges internationaux. Dans ce cas, les
GPL sont stockés dans des réservoirs réfrigérés (jusqu'a -50°) ou sous pression.

1.10.4-le transport par camions - citernes :

C'est le mode de transport le plus utilisé pour le transport de petites quantités de GPL sur de
courtes distances a partir des centres de stockages vers les utilisateurs.

I.11-Stockage des gaz liquefiés :

Des reservoirs de diverses formes et conceptions sont employés par les fabricants afin de s'adapter

de maniere rationnelle et économique aux caractéristiques du produit a conserver.
La mise en place d'un réservoir est conditionnéee par deux exigences essentielles :

la conservation du produit en limitant ou en interdisant les évaporations, et la capacité de la structure
a supporter la pression interne générée par le produit. [6]

La pression de stockage dépend essentiellement de deux facteurs principaux : la nature du produit
stocké et la température de stockage.
Il existe trois grands modes de stockage : [6]

10
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1.11.1-Stockage cryogénique :

Le stockage cryogénique des GPL consiste a maintenir ces gaz a des températures tres basses pour
les conserver sous forme liquide. Cela permet un stockage dense dans des réservoirs isolés
thermiquement. Bien que cela offre une densité energétique élevée et une longue durée de stockage,
il nécessite des équipements spéciaux et des précautions de sécurité en raison de la nature volatile
des GPL.

Tole d'étanchéité gaz

Piafond suspendu

Virole en béton
précontraint ———

Panneaux d'isolation _

Enduit d'étanchéité —_

Dalle de fond

D MEQ 1089 A

Fondation sur pieux Enveloppe

Figure 1.7 : Eléments constitutifs d’un réservoir cryogénique.

1.11.2-Stockage aérien sous pression :

C’est le mode de stockage le plus rencontré¢ dans I’industrie de GPL car il permet un stockage
¢conomique de trés grandes quantités avec un colit d’exploitation minime. Le stockage est réalisé dans
des réservoirs exposés directement a 1’air ambiant.

La pression de stockage et la tension de vapeur a une température ambiante dépendent principalement
de la nature de produit stockeé et les conditions atmosphérigues.
Ce mode de stockage concerne :

= Les réservoirs cylindriques : lls sont installés horizontalement ou verticalement avec une
capacité limitée (3000m3) et ils sont trés sensibles a la mise sous vide.

= Les réservoirs sphériques : Ce sont des réservoirs de forme sphérique qui permettent d’obtenir
une meilleure résistance de la tole, réduisant ainsi le colt d’investissement. Ils ont une capacité
variable de 200 m3 a 7000 m3 et se caractérisent par un faible échange de chaleur avec I’air
ambiant.
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1.11.3-Stockage souterrain :

Il s’agit d’un mode de stockage souterrain qui peut étre réalisé soit avec une forme sphérique, soit
avec une forme de cigare, les parois étant recouvertes de couches protectrices pour résister aux effets
thermiques et mécaniques. Une épaisseur minimale de 1 metre de matériaux dense et inerte est utilisée.
Pour des raisons de securité, toutes les canalisations et les dérivations débouchent généralement en
partie haute.

Le stockage souterrain de GPL implique I'enfouissement des réservoirs de gaz de pétrole liquéfiés
sous la surface de la terre, offrant ainsi des avantages en termes d'espace, de protection contre les
intempéries et de sécurité incendie. Les réservoirs souterrains sont équipés de systéemes de sécurité et
de surveillance, mais ils présentent des défis en matiére d'entretien et de conformité environnementale.

-4 Entrée prodult
Sortin produit

Lit de sable ou supports métalliques/béton

Figure 1.8 : Exemple de réservoir souterrain.

1.12-Situation nationale des GPL :
1.12.1-Demande nationale des GPL :

La demande nationale en gaz de pétrole liquéfie est d'environ 1,4 million de tonnes, dont 90 %
sont : Butane, 5 % de propane et 5 % de gaz de pétrole liquéfié (GPL/c). [8]

propane
5%

Figure 1.9 : La demande nationale en GPL [8].

Elle est repartie comme suit :
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= 36.000 tonnes (24 %) dans la région Ouest.

= 516.000 tonnes (37 %) dans la région Est.

= 401.000 tonnes (29 %) dans la région Centre.

= Eten fin (10%) au Sud.
1.12.2-Consommation de GPL :

Les derniéres statistiques de consommation de carburant en Algeérie révelent Changements de
comportement des consommateurs, utilisation croissante du GPL. La consommation des GPL,
principalement dans le secteur domestique, a enregistre une croissance de 1’ordre de 2%. L utilisation
du GPL comme carburant, suscite un intérét croissant ; il a augmenté de 40%, chose qui aidera
parfaitement 1’état a réduire les importations du carburant et les produits pétroliers raffinés dont la
facture est estimée a plus d’un milliard de dollars par an [6].
1.12.3-Exportations algériennes de GPL :

Aujourd’hui, I’Algérie est largement le second exportateur mondial des GPL, derriére I’ Arabie
Saoudite.
= Meéditerranée : 80% (France, Italie, Espagne, Portugal, Maroc, Turquie, Egypte, Liban,

Tunisie, Syrie). Qui constitue notre marché naturel.
=  USA : 14% est le second débouché de SONATRACH.
=  Amérique latine : 3% (Brésil, Mexique, Equateur, Guatemala, Porto Rico).
= Asie : 2% (Corée, Chine, Japon, Singapour, Australie).
= Europe du Nord : 1% (Hollande, Suéde, Belgique, Finlande, Angleterre.

Le programme de valorisation des ressources gaziéres, lancé au début des années 90, fait
bénéficier aujourd’hui SONATRACH de disponibilités importantes de GPL. Depuis la mise en
exploitation du champ gazier de Hamra en 1996, la production du GPL a suivi une croissance soutenue.
Elle devrait atteindre un volume de 11 millions de tonnes avec la mise en service des nouvelles
installations [7].

A moyen terme, I’objectif d¢ SONATRACH est de conserver plus ou moins la méme segmentation
que celle d’aujourd’hui.

1.13-Conclusion :

En conclusion, le gaz de pétrole liquéfié (GPL) occupe une place significative dans le monde en tant
que source d'énergie polyvalente, offrant une alternative propre au charbon et au pétrole dans de
nombreux secteurs. Son stockage et son transport faciles en font une option flexible, contribuant a la
sécurité energétique des régions éloignées. Pour les pays exportateurs, le GPL représente souvent une
source importante de revenus, nécessitant une gestion prudente pour assurer un développement
économique durable. En réesume, le GPL joue un réle essentiel a la fois dans I'économie mondiale et
dans les stratégies énergetiques nationales des pays exportateurs.
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I1.1. Présentation du complexe GP2Z :

11.1.1. Introduction :

Le complexe GP2/Z est I’un des deux complexes de séparation de GPL pour la production du
propane et du butane commerciaux, de la division liquéfaction de la branche LQS aval (ex LTH). Situé
a Arzew sur une superficie de 13,5 hectares, est implanté sur le plateau de 1’ancienne plage « les sa
blettes » entre GL4-Z (ex la Kamel) au nord/ouest et ’AMONIAC au sud/est. Il est situé a environ 4
km de la ville d’ARZEW. Ce complexe a été construit par la société anglaise C.J.B (Constrictor John
Brown) et mis en service en 17 mars 1973. Il comporte deux trains (semi-modulaires) et un autre
nouveau train en arrét, utilisant le procédé de distillation sous pression pour produire du propane et du
butane. Construite a I’origine pour traiter une charge composée d’un mélange GPL/condensat.

11.1.2. Carte d’identification du complexe GP2/Z

LOCALISATION : Arzew
SUPERFICIE : 13,5 hectares

Objectif : Traitement de 1,4 millions de tonnes de la charge GPL.
Produits : Propane et butane commercial.

Procédé utilisé : Distillation sous pression.

Nombre de trains : Deux (02) trains semi-modulaires.

Constructeur : CJB

Date de démarrage des travaux : 1973
Capacité de stockage : Propane et butane commercial, deux (02) bacs de stockage de

Capa cité 70 000 m® chacun.

RESSOURCES HUMAINES :

Nombre d’effectif : 333 agents
Cadre : 125 agents
Maitrise : 177 agents
Exécution : 31 agents
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11.1.3. Différentes Etapes vécues par le Complexe GP2Z (historique)

®  Année 1973 : Démarrage de ’usine pour le traitement d’une capacité de 4 millions de
tonnes par an de mélange de GPL/ Condensat. L’usine a été construite par la compagnie
anglaise CJB (Constrictor John Brown).

B Année 1984 : Arrét de 1’usine au mois de Juillet suite a la mise en service des unités de
stabilisation des condensats au niveau des champs du sud.

B Année 1990 : Redémarrage de I’'usine au mois de novembre pour le traitement du GPL
aprés modification du procédé pour une capacité de 0.6 millions Tonnes /an.

® De 1993 a 1996 : Projet de développement du Complexe a 1,2 MT/AN

®  Année 2004 : Projet Sécurisation & Fiabilisation du complexe GP2ZSuite aux incidents
de I’année 2003, le Complexe GP2.Z a fait appel au prestataire IHI/ITOCHU pour I’audit
et L’engineering du complexe afin de dégager des plans d’actions pour en améliorer la
sécurité et la fiabilité et d’en achever le développement a la capacité optimale soit 1,4

MT/AN.[9]

11.1.4. Caractéristiques Techniques : [9]

Le complexe comprend principalement :

>

YV V V V V V V V V V

Une zone de stockages et de chargement des produits finis,
Une (01) salle de contréle DCS,

Une (01) salle de contr6le sécurite,

Deux (02) trains de traitement.

Les trains de traitement modulaires comprennent.

Une section de déshydratation commune.

Une section de séparation.

Une section de refrigération commune.

Une section d’huile chaude commune.

Une section Air Instrument Commune.

Une zone BOG Commune.
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11.2. Description du procédé :

La charge GPL est composée en grande partie de propane, de butane et d’un faible taux de méthane,
éthane et de pentane. Elle provient des différents champs pétroliers et gaziers du sud.

Le GPL provenant a une pression de 20Kg/cm? et a la température ambiante, composé
essentiellement de propane (CsHs) et du butane (CsHuo), passe par une station de détente et est stocke
a une pression de 08 a 09.5 Kg/cm2 dans la sphere destinée pour le stockage tampon.

Le produit GPL est vehiculé par les pompes de charges depuis la sphére jusqu'a l'unité de
déshydratation afin de le débarrasser de son eau en passant d'abord a travers le coelesceur
Ou la plus grande quantité d'eau libre est enlevée puis a travers un tamis moléculaire pour le séchage
et la purification.

Le GPL déshydraté est acheminé ensuite vers les deux trains de separation (splitter A et splitter B)
ou il est sépare dans les colonnes en deux produits, le propane C3Hg en haut de colonne et butane CsH1o
au fond de colonne.

Les deux produits, propane et butane sont dirigés vers la zone de réfrigération pour procéder a leur
refroidissement aux températures de stockage a la pression atmosphérique qui sont respectivement
-45°C et -11°C.

Le propane sortant est condensé par les aéroréfrigérants puis refroidi dans trois stades a différentes
pressions HP, MP et BP respectivement a travers les Schiller.

Le butane sortant des aéro-réfrigérants a la température de 30°C passe par deux stades de
réfrigération (HP et MP) pour atteindre la température de -11°C.

Le butane et le propane réfrigérés sont stockes respectivement dans les bacs 420/6104 et 420/6105,
chacun d'une capacité de stockage de 70000 m?3, destinés aux marchés national et international, tandis
que le butane a la température ambiante, destiné au marché national est stocké dans deux sphéres d'une
capacité de 1150 m® chacune. [10]

FEUL CAS BOG BUTANE \

BOG PROPANE

s.ror.‘; ‘: age Section
de Section
la Charge Pompe Séparation > secm;‘;on Stockage
de RENy Propane Q
Charge Propane 5
Section 39 %
g— Déshydratation S3§
Section -
J Section &
] — Réfrigération Stockage =
Butane Butane
D1
Eau M6
Propane

Butane Section
| o Chargement
. == ) Camion

Pentane

=l

Figure 11.1 : Schéma synoptique du complexe GP2/Z.
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11.2.1-Section de réception de la charge GPL :

La charge d’alimentation de GPL est envoyée a partir du terminal RTO jusqu’a la limite de batterie
du complexe GP2Z a une pression de 20 Bar et a la température ambiante, Pour la sécurité de
I'ensemble du Complexe GP2Z, la vanne d'arrét commandée a distance XV-6501, est installée a
I’entrée du complexe.

La charge GPL passe par 1’'un des deux filtres (440/6502 A.B), un en service et ’autre en stand-by,
Afin d’¢liminer lesimpuretés : (sables, poussiére, matiere étrangere). Les filtres sont controlés par
Différence de pression de I’entrée et celle de la sortie, I’augmentation de ce paramétre est détectée par
I'indicateur de pression différentielle (PDI 6501) jusqu’a 1’alarme indique la saturation du filtre qui
oblige en revanche son arrét pour le nettoyage aprés lapermutation vers le deuxiéme.

La charge GPL sortant du filtre en service passe a travers un dégazeur de charge (410/6502) pour
enlever les gaz non condensables tel que « CO2, CH4... » et gaz inertes. Les gaz séparés dans le
Dégazeur de la charge d'alimentation sont automatiquement déchargés au systeme de torchage.

La pression de la charge GPL est réduite a la pression de service des sphéres de stockage par lavanne
de détente (FV/6501). [10]

11.2.2-Section de stockage de la charge :

Cette section a pour fonction de stocker la charge GPL dans deux spheres (420/6105 A.G), la
capacité de chaque sphére est de 1220 m®. Le GPL est stocké & une température ambiante et une
pression de 9bar qui est controlée par le PIC-6101 qui permet I’injection du gaz naturel dans les sphéres
pour la pressurisation et qui décharge les vapeurs vers le systeme de torchage. Ce genre de stockage
est appelé un stockage tampon (le débit de la charge sortante égale au débit de la charge
d’alimentation). La charge GPL est envoyée a la section déshydratation par les pompes de charge
(425/6205 B.C.G). [10]

Les deux
Sphéres

Figure 11.2 : Section de réception et stockage de la charge GPL.
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11.2.3-Section de déshydratation :
Introduction :
L’unité de déshydratation a été congue pour sécher le produit GPL a une teneur inférieure a 1

ppm d’eau. Elle est constituée par les équipements suivants :

B Un coalesceur d’alimentation 440/6203.

B Deux sécheurs (adsorbeurs) 440/6202/A/B.

®  Deux filtres de GPL 440/6205/A/B.

®  Un préchauffeur des gaz de régénération 405/6203.

®  Un aérocondenseur des gaz de régénération 405/6229.

®  Un séparateur des gaz de régénération 410/6214.

La déshydratation a pour but d’éliminer I’eau libre et I’eau dissoute dans la charge afin d’éviter la
formation d’hydrates au niveau des équipements en aval. En effet, le procédé¢ va nécessiter
I’abaissement de la température en dessous de 0°C ce qui exclue toute présence d’eau dans les circuits
et les équipements des installations.

Le refoulement des pompes (425/6205B.C.G) est acheminée vers le coalesceur (440/6203) qui est
installé pour séparées les gouttelettes par gravitation.

La charge GPL dont I’eau libre est enlevée par le coalsceur est introduite dans 1’un des deux
déshydrateur (440/6202A.B), un déshydrateur est en cycle d’adsorption tandis que 1’autre est encycle
de régénération.

La charge s'écoule vers le bas en passant par le lit de tamis moléculaire.

La Section est congue pour éliminer I’eau de la charge GPL jusqu'a une teneur inférieur a
1PPM en poids.

L’eau est adsorbée par les tamis moléculaires et vaporisée par le gaz chaud lors de la régénération.
La vapeur d’eau entrainée par le fuel gaz est condensée dans le refroidisseur 405/6229 et séparée dans
le ballon séparateur 410/6214. Cette eau est drainée a 1’atmospheére sous contrdle de niveau et le gaz
est acheminé vers le réseau de fuel gaz.

Apres la séquence de régénération, 1’adsorbeur est refroidi par la circulation de gaz froid en by
passant le réchauffeur 405/6203, lorsque le cycle de refroidissement est achevé, 1’adsorbeur est rempli
de GPL et depressurisé. Ensuite il sera en attente jusqu’a sa remise en adsorption pour un nouveau
cycle. [10]

7

% Cycle d’adsorption :

Le principe se fait par adsorption des molécules d’eau, qui sont fortement attirée vers les tamis
Moléculaire ; par contre les molécules de GPL traversent librement le sécheur.

Lors de I’écoulement de la charge GPL vers le bas a travers le lit de tamis moléculaire, I’cau est
Adsorbé, en suite éliminée par la chaleur durant le cycle de régénération.
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% Cycle de regénération :

Apres le cycle d’adsorption qui est de 48heures, le déshydrateur passe a la régénération pour enlever
I’eau piégée dans les pores du tamis moléculaire, par le passage du gaz naturel & une température
voisine de 280°C.

Le cycle de régénération dont la séquence de chauffage est la principale passe par d’autres séquences
avant sa remise en cycle d’adsorption.

Les séquences du cycle de la régénération sont résumées dans le tableau suivant : [10]

Tableau I1.1 : Mode de fonctionnement du cycle de régénération.

Séquence Temps Action
Drainage du GPL 3 heures Injection Fuel gaz
Dépressurisation 0,1 heures
Chauffage 13.5 heures Passage du gaz naturel

chaud
Refroidissement 9 heures Passage du gaz naturel froid
Remplissage 2 heures Admission du GPL
Stand-by ~20 heures Aucune
= Drainage:

Le but de la séquence de drainage est d’évacué le produit GPL de Sécheur vers les sphéres de stockage
tampon sous pression du gaz naturel (1,3 MPaG).
= Dépressurisation :

Aprés l'achévement de drainage, le Sécheur-A est dépressurisé a 1,0 MPaG. Le temporisateur pour
I'étape de dépressurisation est réglé a 5 minutes.
= Chauffage :

La séquence de chauffage est la plus importante du cycle de régénération, durant cette séquence
I’eau adsorbée est complétement éliminée du tamis moléculaire par le passage du gaz de régénération.
Le gaz de régénération d’un débit théoriquement de 3120Kg/h est chauffé jusqu’a la température a
I'entrée est 250°C au minimum par les fumées provenant des turbines a gaz 430/6201A/B/C.
= Refroidissement :

A la suite de la séquence de chauffage, le sécheur doit étre refroidi par Le gaz de refroidissement «
GN » qui passe directement du bas vers le haut a travers le lit ou la température de cette derniére
baisse progressivement jusqu’a la température de service qui est de 1’ordre de 20 a 40°C.

= Remplissage :

A cette étape, la vanne de remplissage recoit 1’ordre de s’ouvrir, pour permettre 1’admission du
liqguide GPL par le bas de 1’absorbeur. Au fur et & mesure que le niveau monte dans le sécheur ;le
gaz emprisonné se comprime en créant 1’augmentation de pression ; lorsque cette dernicre atteint le
point de consigne du contr6leur de pression, le surplus est évacué vers la torche.

20



CHAPITRE |1 : Description générale du procédeé de séparation de GPL

= Stand-by :

Lorsque le niveau de liquide atteint le haut (LSH), la vanne de remplissage se ferme, 1’adsorbeur
demeure en stand-by et prés a étre remis en adsorption.

La charge d'alimentation de GPL séchée quitte le Sécheur de la charge d'alimentation de GPL et
entre dans les Filtres (440/6205A/B) qui éliminent les particules solides du lit de tamis moléculaire.
La charge d'alimentation de GPL déshydratée et filtrée est fournie a la Section de séparation.

Figure 11.3 : Section de déshydratation.

11.2.4-Section de séparation :

L’unité de séparation a été congue pour séparer le mélange de la charge GPL en propane commercial
comme produit de téte des colonnes et en butane commercial comme produit de fond des colonnes.
Elle est constituée par « 02splitters » 407/6201/A/B, chacun d’eux comprend les équipements suivants
respectivement :

TRAIN A (407/6201/A) et TRAIN B (407/6201/B) :
®  Une colonne de séparation 407/6201(A/B) de 46 plateaux.
®  Un préchauffeur de la charge GPL 405/6201(A/B).
B Une batterie d’aérocondenseurs 402/6202(A/B) et 405/6204(A/B).
= Un ballon de reflux 410/6201(A/B).
®  Deux pompes de reflux 425/6202(A et B/C et D).
= Un rebouilleur 405/6224(A/B)
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La charge GPOcL est a une pression de 22.5 bars passe par le préchauffeur ou elle est préchauffée
par le butane venant du fond de colonne de dépropanisation. La température d’entrée GPL est régulée
par la vanne TIC 6213 qui se trouve sur la ligne de sortie butane du fond de colonne. Le débit d’entrée
du GPL est contr6lé par la FIC 6203. Le courant de GPL venant du préchauffeur rentre au niveau du
plateau n°24. Les hydrocarbures légers se séparent du courant d’alimentation et s’¢lévent vers le
sommet de la colonne a contre-courant d’un reflux continu de propane. Le propane commercial extrait
comme produit de téte de distillation est condensé en totalité au niveau des aérocondenseurs
405/6202/A et 405/6204/A. Le propane provenant du ballon de reflux 410/6201/A est aspiré par I’'une
des pompes de reflux 425/6202/A/B. Une partie est réintroduite en téte de colonne comme reflux dans
la colonne. Le débit de reflux est controlé par la FIC 6205. L’autre partie du propane va s’écouler vers
la réfrigération via la LV 6226 qui permet de maintenir un niveau liquide dans le ballon de reflux. Le
liquide du fond de colonne (butane) pénetre dans le rebouilleur ou il se vaporisé partiellement. La
partie vaporisée retourne vers la colonne en dessous du 46éme plateau comme reflux de vapeur alors
que ’autre partie du butane s’écoule vers la réfrigération via la LV 6201 qui permet de maintenir un
niveau liquide dans le rebouilleur. La chaleur nécessaire au rebouillage est fournie par de la TORADA
(Huile Thermique) venant du four. La température du plateau N°46, TIC 6258 contrdle le débit de
rebouillage en agissant directement sur la vanne de débit de TORADA la FIC 6219. [9]

Parameétres de fonctionnement en exploitation des deux colonnes 407/6201/A ET B [9]
% Débits :
=  Débit d’entrée du GPL = 87.5 T/hr.
= Débit de reflux de propane = 110 T/hr.
= Débit de propane vers réfrigération = 46.2 T/hr.
= Débit de butane sortie de colonne = 263 T/hr.
= Débit de butane vers réfrigération = 41.3 T/hr.
= Débit de TORADA TC vers rebouilleur = 421 T/hr.,
% Pressions :
= Pression d’entrée du GPL = 22.5 bars.
= Pression téte de colonne = 19.8 bars.
= Pression TORADA TC vers rebouilleur = 7.6 bars.
% Températures :
=  Température d’entrée du GPL = 60.8 °C.
= Température téte de colonne =57.4 °C.
= Température reflux = 49.5 °C. Température fond de colonne = 106.3 °C.
=  Température TORADA TC vers rebouilleur = 190 °C.
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: ' Une colonne

Un préchauffeur =
Figure 11.4 : Section de séparation

11.2.5-Section réfrigération :

La section réfrigération a pour objet de refroidir les produits propane et butane commerciaux, aux
températures de stockage -45°C pour le propane et -11°C pour le butane a la pression atmosphérique.
Le systeme de réfrigération est un systeme par cascade qui utilise du propane pur comme agent
réfrigérant. Le refroidissement est effectu¢ a I’aide d’une boucle fermée a trois niveaux de
températures 11.8°C, -16.9°C et -40.3°C correspondants a la haute Pression HP (5 bars), Moyenne
Pression MP (1.5 bars) et basse pression BP (0.05 bars). [11]

11.2.5.1-Circuit du propane commercial (c3c) :

Le propane commercial venant de la section de séparation est introduit dans la section réfrigération
qui contient trois refroidisseurs (Schiller).

«+Schiller HP :

Le propane est refroidi par le sous refroidisseur (405/6213) a 29°C varie selon la température
ambiante de la section de séparation, il est introduit dans le Schiller de 1’étage HP (405/6205) et sort
a une température d’environ 10°C.

+»Schiller MP :

Ensuite, le propane est envoy¢ au Schiller de 1’étage MP (405/6206) qui diminue la température a -
19°C.
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«»Schiller BP :

Le propane passe au troisiéme Schiller de 1’é¢tage BP (405/6207) et refroidi a une température de -
38°C. Le produit réfrigéré, passe alors par le ballon flash (ballon de détente) qui n’est pas le cas actuel
ou il est détendu a 0,04 bars pour atteindre la température de -45 °C qui n’est autre que la température
de stockage du produit fini au niveau du bac de stockage du propane réfrigéré. Le produit est
finalement expédié vers le bac de stockage au moyen d’une pompe. [11]

11.2.5.2-Circuit du butane commercial (c4c) :

Le butane sortant du fond des deux colonnes de séparation a une température 45°C, il d’érigera vers
’aéro-réfrigérent (405/6214) pour se refroidir & une température de 26°C. Ensuite, il se partage en
deux parties est envoyé vers les spheres du butane ambiant (420/6105- E/F) pour le chargement de
NAFTAL et I’autre partie entre dans les deux refroidisseurs (Schiller).

« Schiller HP :

Le butane introduit dans le Schiller de I’étage HP (405/6210) coté faisceau, il se refroidit a une
température d’environ 10°C.

% Schiller MP :
Le butane passe au Schiller de 1’étage MP (405/6212) et sort a la température d’environ de -11°C.

11.2.5.3-Circuit de propane pur (réfrigérant) :

C’est un circuit fermé. Le propane pur (liquide réfrigérant) stocké dans le ballon 410/6217 a une
pression d’environ 10 bars et a une température avoisinant les 25°C qui alimente le stade de haute
pression (Schiller 05 et 10). Ces derniers vont alimenter le stade de moyenne pression (Schiller 06 et
12) ; puis le stade de basse pression (Schiller 07). Le propane pur refroidi les produits propane et
butane commerciaux dans les Schiller par un échange de chaleur par convection. Les vapeurs produites
sont dirigées vers des ballons séparateurs pour chaque stade ou ils sont aspirés par le turbo compresseur
et refoulé vers les aérocondenseurs. Et stockées dans le ballon 410/6217. [11]
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Figure I1.5 : Section réfrigération.

11.2.6-Section stockage :

Cette section sert au stockage du propane et du butane commerciaux réfrigérés. Elle comprend deux
bacs chacun est de 70 000 metres cubes de capacité. Un bac de stockage du propane (420/6204) et un
bac de stockage de butane (420/6205).

Pour le butane existe aussi deux sphéres d’une capacité 1150m® chacune pour le stockage du butane
ambiant. [11]
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11.2.6.1-Bac de stockage propane :

Ce bac assure le stockage du propane a la pression atmosphérique et a une température de
-45°C, il contient quatre pompe (425/6101G-H-1-j) qui sont immergées dans le bac afin d’assurer
I’expédition de propane vers les quais de chargement. Le role de la pompe (425/6101j) est de refroidir
la ligne d’expédition du propane commercial & une température froide de -45°C. [11]

11.2.6.2-Chargement navire du propane réfrigeré :

Le chargement navire se fait au moyen des pompes immergeées, les 425/6101/G, /H, et /I. Le débit
minimum est maintenu par la PIC 6165. Le remplissage des navires se fait au niveau de la S1 qui
dispose de deux bras de chargement les 461/6401/A et /B. Le refroidissement de la ligne de chargement
se fait par la pompe 425/6101/J qui aspire du propane réfrigéré et le retourne vers le bac 420/6104. [9]

11.2.6.3-Bac de stockage butane :

Cette capacité a pour but d’assurer le stockage du butane a la pression atmosphérique et a une
température de - 15°C, elle contient quatre pompe (425/6101A-B-C-F) sont immergé dans le bacafin
d’assurer I’expédition de propane vers les quais de chargement le role de la pompe (425/6101F) est de
refroidir la ligne d’expédition du propane commercial d’une température froide de -15°C. [11]

11.2.6.4-Chargement navire du butane réfrigéreé :

Le chargement navire se fait au moyen des pompes immergées : les 425/6104/G et | pour les grands
débits et par la 425/6104 /D pour des débits moindres. Le débit minimum est maintenu par la PIC
6167. Le remplissage des navires se fait au niveau de la S2 qui dispose de deux bras de chargement
les 461/6401/C et D et de la S3 qui dispose de deux bras de chargement les 461/6401/E et F. [9]

11.2.6.5-Section de stockage butane ambiant :

La section de stockage ambiant comporte 02 sphéres 420/6105/E/F Le butane est stocké a
température ambiante et la pression est maintenue dans les spheres a 8 bars. [11]

11.2.6.6-Chargement camion du butane ambiant :

Les installations de chargement camions sont congues pour permettre le chargement du butane
ambiant via respectivement les MOV 6105/E/F des sphéres 420/6105/E/F. Le butane est transféré par
les pompes 425/6205/E/F lorsque le transfert s’effectue du complexe GP2Z vers NAFTAL. [9]
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11.2.7-La section d’huile chaude :

Les fours 401/6201C/D fournissent la chaleur nécessaire au rebouillage des fonds de colonnes au
niveau des rebouilleurs 405/6224A/B. Ces fours sont congus pour réchauffer la TORADA.TC utilisée
comme fluide caloporteur pour les rebouilleurs des colonnes de séparation. Le circuit du fluide
caloporteur TORADA TC se fait en boucle fermée. A partir du ballon tampon, le 410/6211, la TORDA
TC est pompée vers les fours par I’une des pompes de circulation les 425/6215/D/E. La TORADA.TC
rentre en zone de convection pour étre préchauffée par la chaleur des fumées montantes puis chauffée
a la temperature requise au niveau des faisceaux de la zone de radiation. La chaleur est fournie par les
brdleurs utilisant un mélange de vapeur de propane non condensees récupérer de la section Boil off et
de gaz naturel. L'air de combustion est induit par tirage naturel et les fumées sont évacuées par tirage
de la cheminée, et les fours sont équipés des pilotes et des brileurs. [11]

eeeeeeeeeee

Ballon d’huile

Four
401/6201 C

L) %

Pompe de circulation FusTgaz
425/6204 A/B/C

Figure 11.6 : schéma de la boucle d’huile.

11.2.8-Les utilités :
IIs sont constitués des réseaux suivants :
= Reéseau fuel gaz : Il est destiné a alimenter les fours de rebouilleur, turbines, les pilotes de
torches et le stockage de GPL et butane.
= Réseau d’électricité.
= Réseau d’air instrument.
= Réseau gaz inerte (azote).
= Réseau méthanol.

= Réseau d’eau d’incendie.
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11.3. Conclusion :

Le gaz de pétrole liquide arrive du sud a I'état liquide en maintenant sa pression jusqu'au complexe
GP2/Z a travers des stations de pompage, aprés avoir atteint le complexe, il est traité et séparé en deux
produits de base, qui sont le propane et le butane. Dans cette partie, nous vous avons presenté le
Complexe GP2/Z et explique toutes ses sections, dont le traitement du gaz de pétrole liquéfié.

28






CHAPITRE Il1 : Description de la section B.O.G

I11.1 Introduction :

Le degré de stockage du propane apreés la séparation et refroidissement dans le bac de stockage est
de -45, afin de le conserver sous forme liquide. Cependant, bien que le bac de stockage soit doté de
techniques d'isolation thermique, il n'est pas efficace a 100 %, et parce qu'il y a aussi de petites traces
du méthane et de I'éthane mélangés au propane apres la séparation, on en retrouve une grande quantité
de vapeur(Principalement du propane, avec une tres petite quantité d'éthane et de methane) a
I'intérieur du bac de propane, ce qui a obligé le complexe GP2/Z a utiliser la section BOG afin de
restituer ces vapeurs sous forme liquide en les refroidissant et en les renvoyant au bac de stockage,
Dans ce chapitre, nous découvrirons la section BOG, son réle, son but, son importance, le principe
fonctionnement et les équipements les plus importants dans cette section.

I11.2. Les pertes de la section de stockage de propane :

La part majoritaire de ces pertes au niveau de provienne a partir du bac de stockage du propane
et la section B.O.G par le phénomene d’évaporation soit par respiration, remplissage, ou un échange
thermique [12]

Causes des pertes :
Il existe 3 raisons principales de perte dans le service de stockage : [12]
e Pertes par respiration

Le phénomene de respiration des réservoirs, qui consiste en une succession alternée d'aspirations
d'air extérieur et d'expulsions dair carbure, est provoqué par les variations quotidiennes de
température que subissent les réservoirs d'augmenter la température de la surface du liquide.

La tension de vapeur du produit croit et devient supérieure a la pression partielle des hydrocarbures
dans la phase gazeuse. Il y a donc évaporation et augmentation de la pression partielle des
hydrocarbures.

e Pertes par remplissage

Leur cause est purement mécanique. La diminution du volume offert a la phase gazeuse provoque
I'expulsion d'une partie de celle-ci lorsque la pression atteint la valeur de tarage de la soupape. Les
remplissages se faisant a température constante, s’il n’y a pas variation de la concentration des gaz
expulsés. De méme, la vidange du réservoir doit s'accompagner d’une rentrée d'air pour éviter
I'écrasement des parois.

e Pertes thermiques d'un réservoir

Un réservoir perd de la chaleur par rayonnement et par convection, de nombreux expérimentateurs
ont etudié le probleme des pertes thermiques et du réchauffage des réservoirs. L'analyse se revéle
assez complexe si I'on veut tenir compte de tous les paramétres d’influence. (Voir la figure 111.1)
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Figure I11.1 : Schéma simplifié¢ d’un bac de stockage.

111.3. Définition des systéeme BOG :

Un systeme "Boil Off Gas" (BOG) est un systeme de récupération de gaz utilisé principalement
dans les installations de stockage et de transport de gaz liquéfié, comme le GNL et GPL ou
I'ammoniac liquéfié.

Lorsque ces gaz sont stockés a des températures trés basses et a des pressions élevées, une petite
quantité du gaz liquide se vaporise naturellement au fil du temps en raison de la chaleur ambiante. Ce
gaz vaporisé est connu sous le nom de "boil off gas" (gaz évaporé).

Le systeme BOG est congu pour récupérer ce gaz évaporé afin de minimiser les pertes et de les
réutiliser ou de les retraiter. Typiquement, le gaz récupéré est réinjecté dans le processus de
liquéfaction pour étre reconvertis en liquide, ou utilisé comme source d'énergie pour les installations
de production ou de transport. Cela contribue a améliorer I'efficacité énergétique et a réduire les
émissions de gaz a effet de serre associées a la production et a l'utilisation de gaz liquéfié.

I11.4. Calcul de la quantité évaporée a I'intérieur du réservoir de propane (bac) :
Données de base :

- Volume de produit : 70 000 m3

- Volume total du réservoir : 101 600 m3

- Densité du produit : 590 kg/m?

- Température : - 44°C

- Pression : 1.013 bars
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Figure 111.2 : Déperdition du propane stocke dans le bac. [12]

D’aprés la figure (111.2) on trouve que £ =0.075 % / jour

Evaporation maximal = Vy,oquit X Pproduit X & [% / jour] [12]

Evaporation maximal = 70 000 x 590 x 0.075% / jour = 1290.63Kg/heure

Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus montrent une quantité importante et significative d'évaporation se produisant
dans le bac de stockage de propane en I'espace d'une heure. Cette évaporation représente une perte
substantielle de gaz, qui pourrait autrement étre utilisé ou vendu. Par conséquent, ces résultats mettent
en évidence l'importance d'intégrer une section BOG (Boil-Off Gas) dans le complexe GP2/Z.

La section BOG est essentielle pour récupérer les vapeurs de propane qui s'échappent du bac de
stockage. Sans ce systéme de récupération, ces vapeurs se disperseraient dans I'atmosphere, entrainant
non seulement une perte économique, mais aussi des impacts environnementaux négatifs. En
installant une section BOG, le complexe peut capter ces vapeurs, les liquéfier, et les réintroduire dans
le bac de stockage, maximisant ainsi I'efficacité de I'utilisation du propane.

Ainsi, notre étude souligne la nécessité de la section BOG pour minimiser les pertes par évaporation,

optimiser l'utilisation des ressources disponibles, et réduire I'impact environnemental associé a
I'évaporation du propane dans le bac de stockage.

I11.5. Section BOG Propane : [10]

111.5.1. Le but de section BOG propane :

Les objectifs principaux du systeme BOG dans les bacs de stockage de propane sont les suivants :
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1. Réduction des pertes : Le systeme BOG vise a minimiser les pertes de propane évaporé dans
les bacs de stockage. En récupérant ce gaz évaporé, on évite non seulement la perte de produit,
mais aussi les émissions potentielles dans I'environnement, ce qui peut contribuer a des
économies financieres et a des bénéfices environnementaux.

2. Optimisation de I'utilisation du GPL : En récupérant le gaz évaporé, le systeme BOG
permet de réutiliser ce gaz comme source d'énergie ou de le reconduire dans le processus de
stockage. Cela contribue a une utilisation plus efficace du propane et a une maximisation de
son potentiel énergétique.

3. Sécurité : En contrblant le niveau de pression dans les bacs de stockage, le systeme BOG
contribue a maintenir des conditions securitaires et stables. Cela peut aider a prévenir les
situations de surpression ou de sous-pression, réduisant ainsi les risques d'accidents ou de
dommages matériels.

4. Conformité réglementaire : Les systtmes BOG peuvent étre congus pour répondre aux
normes et réglementations en vigueur en matiére de sécurité et d'environnement. En veillant
a ce que les émissions de gaz soient contrblées et gérées de maniére adéquate, les exploitants
peuvent se conformer aux exigences légales et réglementaires.

En résumé, les systemes BOG dans les bacs de stockage de GPL visent a minimiser les pertes, a
optimiser l'utilisation du gaz, a maintenir des conditions de sécurité et a se conformer aux
réglementations, ce qui contribue a une exploitation efficace et responsable des installations de
stockage de GPL.

111.5.2. Le réle du section BOG propane :

Le réle principal du systeme BOG est de réduire la pression dans le bac de stockage de propane
pour éviter d'ouvrir les soupapes de sécurité de bac et de s'échapper les vapeurs dans I'atmosphére.
Cela se fait en aspirant les vapeurs et en les comprimant a travers le compresseur
Cooper(430/6101D/E), d'ou elles sortent du systeme compresseur avec 8Bar et 60°C et directement
vers les aéroréfrigérant puis vers 1’échangeur, aprés quoi il se dilate a I'intérieur du Ballon (410/6105).
Sa température chute apres détente a -45°C puis il retourne a nouveau dans le bac de stockage.

Refroidissement

Figure 111.3 : Le role du systéme BOG de propane.
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111.5.3. Les équipements du Systeme BOG Propane sont :

La Section de Propane BOG comprend le Systeme de Propane BOG et le Systéme de Propane
Reéfrigérant qui sont décrits séparément. [13]
Les équipements principaux du Systeme de Propane BOG sont :

= Les deux Compresseurs de Propane BOG (430/6101D/E).

= Le Ballon de détente de Propane commercial (410/6106).

= Le Ballon tampon de Propane BOG liquide (410/6105).

= Le Condenseur de Propane BOG (405/6107).

= Les Pompes d'alimentation de Bac de propane réfrigeré (425/6101D/E).

111.5.4. Fonctionnement de system BOG propane : [13]

Le Propane commercial est envoye de la Section de Réfrigération au Ballon de détente de Propane
commercial par la canalisation de 6". PIC-6184 a I'entrée du Ballon de détente (410/6106) fonctionne
pour maintenir la pression du Propane commercial dans la Section de Réfrigération.

Le Propane commercial est détendu a la pression (approximativement 4kPaG) a travers la PV-6184.
Simultanément, le Propane commercial est refroidi a la température de saturation (approximativement
-45°C) par détente a PVV-6184.

Le Propane commercial passe dans le Ballon de détente (410/6106) par écoulement en 2 phases.
Dans le Ballon de détente (410/6106), les vapeurs sont séparées du Propane commercial. Un dispositif
antibuée filtrant est installé dans le Ballon de détente (410/6106) pour éviter I'entrainement du
Propane commercial.

Les vapeurs séparées sont envoyees vers la ligne d'aspiration du Compresseur de Propane BOG.
Le propane liquéfié du Propane BOG est envoye vers le Bac de stockage de propane réfrigéré par la
Pompe d'alimentation de Bac de propane réfrigéré (425/6101D/E). Le débit volumétrique du propane
liquéfié est controlé par LIC-6261 pour maintenir constant le niveau de liquide du Ballon de détente
de Propane commercial (410/6106). LIC-6261 fonctionne aussi pour introduire le propane d'appoint
du Bac de stockage de propane réfrigéré par contrdlé séparé. De plus, LSHH-6154 et LSLL-6155
sont prévus pour le Ballon de détente de Propane commercial.

Si LSHH-6154 détecte un niveau de liquide haut anormal, le Compresseur de Propane BOG est
arrété et la PV6184 est fermée par le Systéeme ESD pour éviter le débordement du Ballon de détente
de Propane commercial.

Si LSLL-6155 détecte un niveau de liquide haut anormal, la Pompe d'alimentation de Bac de
propane réfrigéré est arrétée par le Systeme ESD pour éviter la cavitation de la Pompe.

Le Ballon de détente de Propane commercial a une fonction supplémentaire, Le gaz chaud du
Compresseur de Propane BOG est recycle dans le barboteur du Ballon de détente de Propane
commercial. Le débit du gaz chaud est contrdlé par PIC-6143 qui contrdle la pression d'aspiration du
Compresseur de Propane BOG. Ce systeme permet de maintenir la pression d'aspiration constante du
Compresseur (4kPaG) et assure le fonctionnement stable du Compresseur.

2 Pompes d'alimentation de Bac de propane réfrigéré sont prévues. Une Pompe est en service et
I'autre est en réserve. La capacité nominale de la Pompe d'alimentation de Bac de propane réfrigéré
est 190m3/h (111.340kg/h).
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La ligne de recirculation a débit minimum avec la vanne de contrdle FV-6151 est prévue pour
maintenir plus du débit minimum pour les Pompes d'alimentation de Bac de propane réfrigéré.

La ligne d'évent du corps de Pompe d'alimentation de Bac de propane réfrigeré est connectée a la
phase vapeur du Ballon de détente de Propane commercial (425/6101D/E). La température de service
de cette ligne d'évent étant tres basse, il est facile de produire de la vapeur par la chaleur de
I'atmosphere. Par conséquent, toujours ouvrir les vannes d'évent du corps de Pompe d'alimentation
de Bac de propane réfrigéré.

Le Propane BOG du Bac de stockage de propane réfrigéré et les vapeurs flashées du Ballon de
détente de Propane commercial sont envoyés au Compresseur de Propane BOG. Les vapeurs
comprennent 3-4% de méthane et 8-18% d'éthane. Elles sont de composition pratiquement identique.

Le débit volumétrique du Propane BOG varie considérablement pendant le chargement sur navire.
Toutefois, la pression d'aspiration du Compresseur de Propane BOG est contrblée a 4kPaG par PIC-
6143 qui controle le débit de recirculation du gaz de refoulement du Compresseur de propane.

Un autre controleur de pression PIC-6133 est prévu sur la ligne d'aspiration.

PIC-6133 détend la pression au Systéeme de torchage BP, si la pression d’aspiration augmente a
8kPaG en condition anormale.

L'unité de Compresseur de Propane BOG est constituée du skid principal de Compresseur, du
Refroidisseur complémentaire avec le Refroidisseur d'huile et le Générateur d'azote (N2) pour fournir
I'azote pour I'étanchéité a sec double.

L'unité de Compresseur de Propane BOG a un systeme de contrdle automatique qui contrdle la vanne
de contréle d'aspiration PCV-170D/E et la vanne de controle de recirculation PVC-171D/E. Ce
systeme de contrble fonctionne pour le controle du pompage et de la charge.

Le Compresseur de Propane BOG peut fonctionner a une charge constante stable, du fait du contréle
par PIC-6143 de la pression d'aspiration.

Le Générateur d'azote (N2) doit fonctionner en continu sans tenir compte du Compresseur en service
ou en réserve, du fait que la face d'étanchéité du Compresseur doit rester séche.

Les conditions de calcul du Compresseur de Propane BOG sont 0,7MPaG pour la pression de
refoulement et 15.000kg/h pour le débit. La température en aval du Refroidisseur complémentaire est
60°C.

La capacité du Refroidisseur complémentaire du type aéroréfrigérant monte quand la température
atmosphérique baisse, car ce Refroidisseur ne peut pas étre réglé pour une température plus basse.
Pour tenir compte de la condensation des vapeurs en hiver, TIC-6151D/E avec la vanne de contréle
de by-pass du Refroidisseur complémentaire est prévu pour maintenir la température de sortie a plus
de 20°C. La température de consigne de TIC-6151D/E est 30°C avec une marge de sécurité.

Un peu de Propane BOG passant dans le Refroidisseur complémentaire est recerclé dans le Ballon
de détente de Propane commercial par PIC-6143. Les vapeurs restantes sont envoyées dans le
Condenseur de Propane BOG (405/6107) qui refroidit les vapeurs a approximativement -24°C et les
condense totalement en service normal.

Le propane condensé est récupéré dans le Ballon tampon de Propane BOG liquide (410/6105).

En principe, la pression du Ballon tampon de Propane BOG liquide dépend de la pression de vapeur
du propane récuperé.
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Donc, la pression est contr6lée en injectant le gaz refoulé par le Compresseur de Propane BOG par
PIC-6152 dont la pression de tarage est 0,6 MPaG. PIC-6152 envoie également la vapeur au Systéeme
de torchage HP par contrdle séparé pour éviter tout risque de surpression. L'autre pression de tarage
de contréle separé est 0,7 MPaG.

Le débit du Propane condensé BOG est diminué pendant le chargement sur navire en particulier.

En outre, LSHH-6156 et LSLL-6157 sont prévus pour le Ballon tampon de Propane BOG liquide.

Figure 111.4 : la section B.O.G.

111.5.5. Description du systeme Howden dans BOG : [14]

La boucle de propane réfrigéerent BOG assure la régénération du propane réfrigérant a une
température de -26 °C dans 1’échangeur 405/6107, pour la condensation des vapeurs BOG récupérés
du bac de stockage 420/6104 et les vapeurs flashées du ballon de détente 410/6106.

La boucle de propane réfrigérant est constituée principalement de deux compresseurs de type a vis
lubrifié fournis par Howden compressor, un compresseur est en service et le deuxiéme en stand-by,
un ballon d'aspiration 410/6103, un ballon tampon 410/6104 et une batterie d’aérocondenseur
(405/6104A).

Le compresseur Howden aspire les vapeurs de propane réfrigérant du ballon 410/6103 pour les
comprimés a une pression de 1,6 MPaG et une température de 60°C maximum avec un débit de
36.000kg/h.

Les vapeurs de propane réfrigérant comprimés sont condensés en totalité et refroidis a - 42°C dans
les aérocondenseurs 405/6104A avant de les acheminer vers le ballon tampon de propane réfrigérant
410/6104.

Le propane réfrigérant est ensuite envoyé vers 1’échangeur de propane BOG 405/6107 comme
réfrigérant est recirculé vers le ballon d’aspiration 410/6103.
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Le Ballon d'aspiration de propane réfrigérant a une fonction supplémentaire, une quantité des
vapeurs refoulés par le compresseur HOWDEN sont recirculé dans le ballon d'aspiration de propane
réfrigérant par PIC-6155. Ce systéme permet de maintenir une pression d'aspiration constante du
compresseur de 80kPag et assure le fonctionnement stable du compresseur.

Figure I11.5 : Compresseur Howden boucle propane.

111.5.6. Les compresseurs Cooper 430/6101D/E :

111.5.6.1. Définition des compresseurs Cooper 430/6101 D/E :
Les compresseurs Cooper sont des compresseurs centrifuges a trois étages entrainés par un moteur

électrique.
Les trois roues tournent a une tres grande vitesse permet la transformation de 1’énergie mécanique en
énergie cinétiqgue qui grace un diffuseur placé au refoulement, cette énergie cinétique est

retransformée en pression. [16]

Figure 111.6 : Compresseur Cooper BOG propane.
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111.5.6.2. Caractéristiques techniques des compresseurs et des moteurs principaux :

e Caractéristiques techniques des compresseurs : [16]
Tableau I11.1 : Caractéristiques techniques des compresseurs.

normal
propane propane
1.01 1.01

0 0
0.9 0.6

-44.5
-6.5
28

15
08.3
60

e Caractéristiques techniques des moteurs : [16]
Tableau I11.2 : Caractéristiques techniques des moteurs.

2200tr/mn

1050KW

S5500V+/- 10%
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111.5.6.2. Les éléments de base des compresseurs Cooper :
» Lesroue:

Les roues sont en porte a faux, ce qui évite tout contact de T huile avec du gaz compressé.
L'étanchéité entre cellule de compression est assurée par joint labyrinthe également sans contact
donc sans usure.

L'impulser (la roue) ne fait que 200 mm de diametre et I'expérience en ce domaine permet de
fonctionner a des vitesses de 40 000 t/mn avec des roue beaucoup plus grosses (280 mm Le rotor est
compose d'un arbre sur lequel sont montées les roues.

Le poids du rotor et sa vitesse de rotation imposent cependant des paliers spécifiques assurant une
rotation sans vibration, ni échauffement excessif, avec une ties grande fiabilité. La butée qui
positionne axialement le rotor est prévue pour encaisser des efforts normaux éleveés et des effets
supplémentaires sur incidents. [15]

Figure 111.7 : une roue du compresseur Cooper.

> Les paliers supports :

Les paliers sont du type hydrodynamique sans contact entre arbre et palier — donc sans usure
(dui-6e de vie de 150 000 heures soit 20 ans 24 h/jour et 365 jours/an).
Dans la grande majorité des cas, les constructeurs utilisent des paliers a patins multiples basculants
ou pivotants pour leur stabilité sur de larges plages de fonctionnement et pour leur possibilité de
réglage lors des interventions d'entretien. [15]
Ce type d'équipement impose une bonne lubrification, en quantité, en quaker et en température pour
garantir son bon fonctionnement.
Afin d'éviter une dégradation importante de la machine, un systeme électronique mesurant le
déplacement du rotor est genéralement installé a proximité de chaque palier.
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Figure 111.8 : les paliers supports du compresseur Cooper.

> Labutée:

Elle est équipée de patins oscillants qui permettent d'optimiser la surface de portée. Les butées
Mitchell sont ties répandues. De conception plus évoluée, les butées Kingsbury sont montées sur
certaines machines. Ces butées sont elles aussi lubrifiées. Leur destruction, pouvant se produire trés
brusquement, génere des risques trés importants de grippage interne entre roues et stator, avec des
conséquences financieres ties élevées. Des systemes de détection d'anomalie (mesure du déplacement
axial et de la température des patins) sont pratiquement toujours installes sur la butée. [15]

Figure 111.9 : une butée du compresseur Cooper.

» Multiplicateur :
Le multiplicateur a plan de joint horizontal permet I'accés directe et un entretien facile aux
différents é1éments constituants ce dernier : Les paliers supports et butée ainsi le roux et le pignon.
[15]
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Figure 111.10 : Multiplicateur du compresseur Cooper.

111.5.6.3. Le systéme d’étanchéité de joint 4 face seche :

Le systéme d’étanchéité du compresseur Cooper utilise un joint 4 face seche tandem avec un gaz
tampon externe d’azote.
Un débit de gaz de procédé pris de la sortie du refroidisseur intermédiaire passe par un filtre puis
connectée au support de joint comme gaz tampon.
Ce débit de gaz d’étanchéité est contr6lé par les vannes aiguille NV (217, 218,219) pour chaque étage.
La mesure de débit de gaz d’étanchéité et montré sur les FIT (211,212,213). Moins de ISCFM de ce
gaz fuit 4 travers la surface du joint 4 face seche primaire et combiné apres au gaz tampon d’azote
pour étre torcher ensuite. La quantité restante du gaz d’étanchéité va étre mélanger au gaz de procédé.
[16]
111.5.6.4. Systéme de joint d’huile tamponnée :

Les compresseurs Cooper D/E sont équipés d’un systéme de joint d’huile tamponnée. Une quantité
d’air instrument sec et filtré est envoyée & chaque joint d’huile du compresseur pour prévenir I’entrée

d’air atmosphérique dans le boitier d’engrenages par le joint d’huile a cause du systéme sous vide.
[16]

111.5.6.5. Réle des compresseurs centrifuges Cooper dans le process : (section BOG)

Le compresseur centrifuge multi-étage Cooper aspire les vapeurs froides (propane) en provenance
des bacs (basse pression) et restitue au refoulement ces vapeurs comprimées et surchauffées (haute
pression) aux bacs dont elles sont issues en passant a travers des Aéro- réfrigérants et des condenseurs.
[16]
111.5.6.6. Le fonctionnement des compresseurs centrifuges Cooper dans le process section BOG)

Les vapeurs du bac propane 420/6104 combinés aux vapeurs du ballon 410/6106 aspires par le
compresseur Cooper seront comprimées puis dirigés vers un Aéro-refroidisseur qui a pour role aussi
de refroidir I’huile de lubrification.

Le gaz comprimé est acheminé vers un échangeur 405/6107 pour le condenser en liquide.
La vanne FCV170, la vanne FCV171 et le refroidisseur huile/gaz réunis sont congu pour atteindre
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une pression & la sortie du compresseur de 8.3kg/cm?2. La pression & I’entrée du compresseur varie
entre 0.3kg/cm2 et 0.9kg/cm2.
Le compresseur Cooper est équip¢ de deux pompes d’huile de graissage. Une pompe €lectrique pour
le démarrage et arrét de 1’équipement, 1’autre pompe est mécanique entrainé par I’arbre du moteur.
(Compresseur en service)
Un system d’anti-pompage est utilisé comme une protection du compresseur. Le systéme est basé sur
la mesure du débit 4 I’entrée du troisieme étage et sur la mesure de la pression différentielle 4 travers
le compresseur. Le system utilise un PLC Siemens & processeur S7-400 pour assurer le bon
fonctionnement du compresseur 430/6101D/E.
Le systéeme continent aussi un panneau PLC principal (MAIN PLC) qui se trouve au niveau de
I’ancienne salle de contrdle et un panneau local pour chaque compresseur [16].

La figure suivante résume le travail de I'unité BOG avec les compresseurs Cooper 430/6101
D/E et le systeme Howden :
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Figure 111.11 : la Section BOG propane.

111.6. Conclusion :

Dans cette partie, nous avons montre que la quantité d'évaporation dans le bac de stockage de propane
est effectivement importante. Grace aux calculs précédents, nous avons constaté que la valeur
d'évaporation maximale atteint environ 1290,63 kg par heure. Cette quantité significative
d'évaporation représente une perte considérable de propane, justifiant la nécessité d'une méthode
efficace de récupération.

Nous avons expliqué la méthode de récupération de cette vapeur présente dans le bac via la section
BOG (Boil-Off Gas). Cette section est equipee de divers dispositifs essentiels pour la capture et la
liquéfaction des vapeurs de propane. Parmi les équipements les plus importants, on trouve des
échangeurs de chaleur, des condenseurs, et des réservoirs de collecte.
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Un des composants clés de cette section est le compresseur principal. Ce compresseur joue un role
crucial dans l'aspiration des vapeurs de propane du bac de stockage. Il comprime ces vapeurs,
facilitant leur refroidissement et leur liquéfaction. Ainsi, le propane récupéré peut étre réintroduit
dans le bac de stockage, réduisant les pertes et améliorant I'efficacité globale du systéme de gestion
des gaz evaporés.

En résumé, cette étude met en évidence I'importance de la section BOG et de ses équipements, en
particulier le compresseur principal, pour la récupération des vapeurs de propane, minimisant ainsi
les pertes par évaporation et optimisant l'utilisation des ressources.
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IV.1. Calcul thermodynamique :

IV.1.1. Etude thermodynamique de la compression du gaz : [17]

D’aprés la thermodynamique, la quantité d’énergie fournie au gaz a savoir le travail et " dW " et
la quantité de chaleur " dQ " peuvent étre exprimée par la variation de 1’enthalpic " dh " et de celle de
I’énergie cinétique " d (w? /2)" pour ’unité de masse "m =1Kg".

dW +dQ =dh+d (w?/2) En[JKg]. (IvV.1)
w: estla vitesse angulaire du gaz en [rad/s].

Cette équation représente une des formes de 1’équation du premier principe de la thermodynamique
relative a 1’écoulement du gaz.

La chaleur est toujours négative pour les compresseurs et la vitesse (dw=0) car les vitesses du gaz
a D’entrée et la sortie d’un compresseur sont approximativement égales et le travail nécessaire a la

compression du gaz peut étre calculé de la forme suivante :
Ona:d(w?/2)=0

Et donc:
dh = dw + dq 2
dw = dh — dq 3)

L’étude thermodynamique de la compression effectuée souvent a 1’aide des diagrammes (h, s),
permet de déterminer la variation d’enthalpie (4h = h2 — h1) dans le compresseur. (\Voir figure
IV.1).

Figure IV.1 : diagramme thermodynamique (H, S).

» La compression adiabatique réversible dans un compresseur idéal sans perte d’énergie est
représentee par la droite (1 < 2) parce que dans ce cas (Q = 0) et la variation d’entropie (S2-
S1=0). —>Ah =W

> La compression réelle sans refroidissement a lieu suivant la courbe (1 < 3) et elle est toujours
accompagnee des pertes Ahp ainsi que 1’augmentation de I’entropie (ds > 0).

» Lacompression avec refroidissement (1<4) pour laquelle d’aprés 1’équation (IV. 2).

Ah =W —Q
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» Pour les gaz parfaits Ah se calcule a partir de la chaleur spécifique a pression constante Cp.
Ou : T1 : Température d’aspiration ; T2 : Température de refoulement.

Il est plus commode d’analyser le fonctionnement a 1’aide d’un diagramme (P, V') parce que 1’aire
dans ce diagramme correspond a la valeur de travail. (Voir figure 2).

pl
5
isothermique
polytropique
adibatique
6
v

Figure 1V.2 : Diagramme (P, V).

Pour la compression isotherme par exemple le travail de compression est représenté par 1’aire
entre la courbe de transformation et les deux isobares : P; et P;,.
On pEUt alors constater que . M/isotherme < Wpolytropique <M/adiabatique-

Afin d’exprimer le travail W en fonction de la pression P et de volume spécifique du gaz (V) on
doit utiliser la relation pour I’enthalpie.
D’ou: h=UH+PV (IV.5)

dh = dU + PdV + VdP (IV.6)

D’apres I’équation de premier principe de la thermodynamique pour un systeme a
volume variable telle que (dP = 0); pression constante.

Ona: dQ =dU + PdV (IvV.7)
En rapportant (5) et (6) a (1) nous obtenons :

dW =VdP (IV.8)

W= [vdP (IV.9)

Et donc le travail est représenté dans le diagramme (P, V) par I’aire qui est limitée par la courbe de
transformation thermodynamique.
Plusieurs cas sont a envisager suivant la loi de variation de P en fonction de V pendant la
transformation.
Pour la compression adiabatique (1-2) le travail (W) correspond a l'aire (1-2-5-6-7) qui se trouve
entre I'adiabatique (1-2) avec I'exposant adiabatique (K=cst) et les deux droites
(1-6) et (2-5).
La compression réelle accompagnée des pertes interne est effectuée avec I'exposant polytropique

La compression isothermique est représentée par I'isotherme (1-4).
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IVV.1.2Travail de compression des gaz :

Dans les turbocompresseurs, on utilise généralement la compression adiabatique sans
refroidissement du corps de la machine, le travail adiabatique peut étre calculé a partir de I'expression
(IV.4) pour les gaz parfaits.

Mais il est plus commande parfois d'exprimer la valeur de W en fonction de taux de compression
qui est habituellement connu.

Dans le cas de la transformation adiabatique ona:
K-1
TT = (5 )( ) (Iv.11)
En remplacant I'équation (1\/.11) dans I'équation (1\/.4) on trouve :
k-1
W, =Z. Ty(€,7% ) — 1) (IV.12)
C, Peut étre calcule a partir de I'équation de MAYER :
C,—C,=R (Iv.13)
R constante de gaz en [kJ/(kg.k)].Et K= Cp/ Cy
C ( K ) R V.14
P=\k-1/) (1v.14)
En remplacant I'équation (14) dans (12) on trouve :
k-1
Woq =( ﬁ) Z.R. T, (%) - 1) (IV.15)

Cette équation permet de calculer le travail adiabatique de la transformation réversible et sans pertes
internes dit " Travail isentropique™

En remplacant I'exposant adiabatique k par I'exposant polytropique "n" on peut utiliser toutes les
équations adiabatiques pour calculer les transformations polytropiques. Il en ressort que le travail
polytropique d'une transformation réversible sans pertes d'énergie avec (n = var) se calcule a partir de
I’équation :

. n (”__1)
Vl/p = (E) Z.T. Tl(g n’ — l) (Iv.16)
Le travail adiabatique réel W, d'une transformation irréversible avec (n = var) suivant I'expression
(IV.4) est égale a :
W= C,(Tor— T1) (Iv.17)
Ou:
T,, : Température réelle de gaz au refoulement.
Si I'on sait que I'exposant (n =cst) du polytrope (1-3) (figure 1VV.2) qui passe par le point correspond
a la compression réelle nous pouvons écrire :

T n-1
2 _ () (IV. 18)
1
Rapportant les équations (IV.14) et (1V.18) a I'équation (IVV.17. IV.4) on obtient :
n-1
W= (5). Z.r Ty(gs n ) - 1) (IV.19)

IVV.1.3. Rendement thermodynamique d'un compresseur :
Afin de calculer le travail réel W, nécessaire a comprimer (1kg) de gaz, on utilise un des

rendements thermodynamiques du compresseur.
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Win

Wy, - Travail thermodynamique du compresseur

(IV. 20)

Il doit étre adapté selon les particularités de la compression réelle Pour les turbocompresseurs qui
sont souvent dépourvus de refroidissement du corps, on emploie généralement le travail adiabatique
W,q4 et le rendement adiabatique.

Wad
— V.21
W.
;s :WV'ZO (1v.22)
n, =— (IV. 23)
P,

Ce rendement polytropique ne tient pas compte exactement des pertes réelles mais il
caractérise seulement la différence entre le travail réel et le travail thermodynamique avec
(n =cst).

Des relations (1V.12), (IV.17) et (IV.21) pour les compresseurs sans refroidissement on a :

e
Nag = ———— (V. 24)
h -1
Ty
D’aprés (IV.16), (IV.17), (IV.23) :
n K—-1
N, = (=) (——) (V. 25)

Dans la pratique I'exposant polytropique n'est pas connu et il doit étre remplacé par le taux
de compression et la température réelle de refoulement T.,,., & aide de la relation (18) on tire :

n log €
( - (IV. 26)
n— 1) TZr
log G
n, = (K — 1) log € av.27)
p= Tyr :
O\ o ()

1VV.2. Application thermodynamique :
IVV.2.1. Introduction :

Le calcul thermodynamique a été réalisé dans le but de déterminer précisément les performances
du compresseur, ce qui est essentiel pour obtenir des résultats fiables et applicables. Pour ce faire,
nous avons utilisé les parametres de fonctionnement reels obtenus sur le site du complexe. Ces
parametres ont été recueillis et sont résumeés dans les tableaux suivants : (Tableau 1 : Parametres de
fonctionnement relevés sur site). Ces données comprennent une gamme de variables telles que la
pression, la température, le débit, et d'autres facteurs pertinents pour le fonctionnement du
compresseur. Ces paramétres ont été utilisés comme entrées dans nos calculs thermodynamiques,
nous permettant ainsi de modéliser et d'évaluer de maniére précise les performances du compresseur
dans des conditions realistes et spécifiques au site.

48



CHAPITRE IV : Calcul et Simulation par HYSYS

Tableau V.1 : Parameétre de fonctionnement du compresseur de Constructeur.

Parameétres de fonctionnement 16re étage. 2¢me étage. 3¢me étage.
P,=0,63 P,=131 P,=2,89
Pression aspiration; en [bars]
P,.=131 P.=2.89 P,.=831
Pression de refoulement ; en [bars]
T,= 229,63 T,= 268,8 T,= 303,28
Température aspiration ; en [K]
T,.=268,8 T,= 303,28 T,.= 337,83
Température de refoulement ; en [K]
Qm= 15000 Qm= 15000 Qm= 15000
Débit massique ; en [kg/h]
1 1 1
N° des roués
C,; =181 C,,=2,04 C,3 =217
Chaleur specifique ; en [kJ/kg. K] i . .
IVV.2.2. Les caractéristiques du gaz :
Tableau IV.2 : Caractéristiques des gaz présent dans le compresseur.
Concentration Masse Température Pression
Composantes moléculaire molaire critique critique
X% (M) [K°] [bars]
[Kg/Kmol]
CH4 8,6 16,04 190,56 45,96
C2He 11,42 30,07 305,33 48,72
C3Hs 79,85 44,09 369,85 42,48
i-Ca4H10 0,04 58,12 408,1 36,41
nC4+H 1o 0,01 58,12 425,16 37,97
» Masse molaire du mélange gazeux :
M =yMiXj = M =40.05Kg/K mol
IVV.2.3. Calcul des travaux :
1°" étage :
» Détermination de la constante spécifique du gaz : [18]
R _ 8.314
r=—=——=0.208

M~ 40.05
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» Calcul des coefficients adiabatiques : [18]
r=Cp-Cv

Cpi—T 1.89-0.208

=1.123 = K=1.123

> Taux de compression : [18]

Pr
€1=1
€, =2.079

> Coefficient polytropique : [18]
n _logé&;

- T
n-1 logT—r
a

log €4

n= T
log €1 — log (f)

_ log 2.079 _
n_ 268.8 - 1274
10g 2.079 — lOg (m)

) n=1.274

> Le coefficient de compressibilité : [18]

v' Aspiration :

Température critique du mélange : T, =2 X1 T, mmm)p T, =346,788

Pression critique du mélange : P..= X Xi. P, mmm) P = 43,455
Ty  229.63

Trea = T,y 346788 0.662

P, 0.63
Py =—%= = 0.014
Per  43.455

- Pred
Zy=1- 04273, =0

0014 _ g
(0.661).3.66

Z,=1- 0.4273.

T, 268.8
Trog = —= =0.775
T, 346.788

p —Pr_ 131
red = p .7 43455

—1_ Pred
2,=1- 04218, =

=0.030
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Z,=1-0.4273. —2%_ - .99
(0.775).3.66
Zimoy = =74 =0.99

Travail adiabatique :

Le 2coefficient de compressibilité et la température Ta sont donneés par le constructeur dans le
tableau V.1 ol Ta= 229.63K et Z = 0,99.

_(_k =)
Wad —( m) Z.r. Ta(gl k7 — 1)

_, 1123 (1.123—1)
Waa =( 1755 X0.99% 0.208x 229.63 x(2.079" 1123 — 1)

W,4 = 36,03 [kJ/kg]
Travail polytropique :

n—-1

W,=(-).Z.r. T,(6, 7 — 1)

1.274 (_1-274‘1)

I/I/p =(——) x0.99x 0.208% 229.63 X(2.079%1272 7 — 1)
1.274 -1

W, = 37,48 [kJ/kg]

Travail réel :

n—-1

k n-2
W= (=) Zr. T,(6, 7 — 1)
1.123 1.274-1

W, = (5= * 0.99% 0.208x 229.63x (2.079 1272 ) — 1)
W, =73,59[kJ/kg]

2¢Me étage :
> Détermination de la constante spécifique du gaz :
R _ 8314

» Calcul des coefficients adiabatiques :
r =Cp-Cv

K=-—#2 —_ 204 _ 449y = k=1114

" Cpa—T  2.04—0.208

» Taux de compression :
€,=2.206.

» Coefficient polytropique :

n _ logé€,
- T
n-—1 _r
logTa1
log €,
n - TI'
log €, — log (H
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_ log 2.206
log 2.206 — log (.

268.8 )

> Le coefficient de compressibilité :

» Aspiration :
Température critique du mélange : T, =2 X1 T, mmmp T, =346,788

Pression critique du mélange : P..= X Xi. P, mmm) P = 43,455

T, 268.8
Treq =——= =0.775
Ter 346.788

P 1.31
£ = =0.030
P 43.455

- Pred
Z,=1- 04213, 30—

Pred =

Z,=1-0.4273. —>22__ =099
(0.775).3.66

v" Refoulement :
_ T, _ 303.28

—1_ Pred
2,=1- 04213, =24
Z,=1-0.4273. —=2° _ - 0.99
(0.875).3.66
—_ ZT+ Za —_—

Zimoy =222 = 0.99

Travail adiabatique :
Le coefficient de compressibilité et la température Ta sont donnés par le constructeur dans le tableau
IV.1 ou Ta= 268.8K et Z = 0,99.

.,k (ﬂ)
Waa =(=)- Z.1. Ta(E; ¥ 7 = 1)
1.114 [t
Waa =( T 114_1) x0.99x% 0.208% 268.8 x(2.206" 1112 7 — 1)

W,4 = 45.61[kJ/Kg]

Travail polytropique :
n—1
W,=(-5).Z.r. T, (5,570 — 1)

1.18 1.18-1

W, =( =) x0.99 0.208x 268.8 x(2.20651s ) — 1)
W, = 46.54 [kJ/kg]

Travail réel :

k n-i
W, =(=).Z.r. T,(€,07) — 1)
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1.114

1.18-1
W, = (=5=) x 0.99x 0.208x 268.8x (2.206 115 ) — 1)
W, = 69.38 [kJ/kg]

3°me étage :

» Determination de la constante spécifique du gaz :
R _ 8314
M  40.05

» Calcul des coefficients adiabatiques :

r=Cp-Cv

Cp3 2.17
K=—B_ =
Cpg—r 2.17-0.208

=1.106 = K=1.106

» Taux de compression :
€3=2.875.
» Coefficient polytropique :
n _ logé&s

-7
n=1 log—~-
a

log €3

n= T
log €3 —log ()

a
_ log 2.875
log 2.875-log (

33783. — 1114 —> n=1114
30328

» Aspiration :
Température critique du mélange : T, =2 X1- T, mmmp T, =346,788

Pression critique du mélange : P..= X Xi. P mmm) P = 43,455
T, 30328

= =0.875
T.r 346.788

P 2.89
4= =0.067

- Pred
Zy=1- 04273, =0

0066 _ g gq
(0.875).3.66

v' Refoulement :
T,  337.83

Tred =35 = 3aa7an = 0-974
o 231 0101
Pc  43.455

— Pred
Z,=1- 0.4273. 8

Pred =

Z,=1-0.4273.

Pred =
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0191 _ g7

Z,=1-0.4273. (0.974)3.66

Zp+ Zy _
Zmoy == 0.98
Travail adiabatique :
Le coefficient de compressibilité et la température Ta sont donnés par le constructeur dans le tableau

IV.1 ou Ta= 303.28K et Z = 0,98.
k-1

k 1
Wag =(-2)- Z.1. To(€5F ) - 1)

1.106 1.106—-1

Wag =( =) x0.98x 0.208x 303.28 x(2.875 1105 ) - 1)

W,4 = 68.70[kJ/kg]
Travail polytropique :

n—-1

Wy = (-5). Z.1. Ty(€5 ) - 1)

_ 1.114 (1.114—1)
W, =( — _1) x0.98% 0.208% 303.28 x(2.875" 1114 7 — 1)
W, = 68.94[kJ/kg]
Travail réel :

k )

VVT = (E) Z.r. Ta(gg n -’ — 1)

_ 1.106 (1.114—1)
W, =( - 106_1) x 0.98x 0.208% 303.28% (2.875" 1114 7 — 1)

W, = 73.61 [kJ/kg]

Les résultats précédents sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.3 : Résumer les résultats des trois étages.

Le travail global du compresseur :
» Travail adiabatique :
Wad:Wad1+Wad2+Wad3
W,;=36.03+45.61+68.70=150.34[kJ/kg]

> Travail polytropique :
Wp=Wp1 W2t Wi3
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W,=37.48+46.54+68.94=152.96[kJ/kg]

» Travail réel :

VVr: Wr1+Wr2+Wpr3

W, =73.59+69.38+73.61=207.58[kJ/kg]

Tableau V.3 : Résumer les résultats des trois étages.

150.34[KkJ/Kg] 152.96[kJ/Kg] 207.58[kJ/kg]

IVV.2.4 Calcul des pressions et températures intermediaires :

Calcul des pressions intermédiaires :
Connaissant le taux de compression, on pourra calculer facilement les pressions
intermédiaires par la formule suivante :

Piy1 = QP
e P i :pressiondans les roues (i).
e P j+1 : pression dans les roués (i+1).
e {:taux de compression.
Avec :{ = Vg
(€1=2.079,E,=2.206,E5= 2.875)

$1-VE€1 = §1-V2.079 =2.079.
2 = 2.206
{3 =2.875
Les résultats du calcul sont portés sur le tableau suivant :
Tableau IV.5 : Pression intermédiaires dans les trois roues.

16re étage. 2¢me étage. 3¢éme étage.
P,[bar] P; [bar] P,[bar] P, [bar] P,[bar] P;[bar]

0.63 1.31 131 2.89 2.89 8.31

Calcul des températures intermediaires :

Tiyg  Piyq n1

e T j+1 :température dans les roués (i+1).
e T i :température dans les roués (i).
e n: le coefficient polytropique . (1= 1.263, n2=1.179, N3=1.127)

Les résultats de calcul sont portés sur le tableau IV.6 :
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Tableau IV.6 : Température intermédiaires dans les trois roues (T, T, Ts).

16re étage. 2¢me étage. 3¢éme étage.
Ta[K°] T [K] Ta[K] T7[K] T4 [K] T3[K]
229.63 268.78 268.8 303.26 303.28 337.87

4. Interprétation des résultats :

En utilisant les résultats des deux tableaux (1V.5) ; (IV.6), nous avons pu tracer la courbe ci-
dessous, qui montre I'évolution de la température des roues au cours du processus d'augmentation de
la pression du gaz.

ﬂ TIK 1

350

300
250
200
150
100

[

& 8 9

Figure 1V.3 : Graphe de la température en fonction de la pression.

0 1 2 3 -

[}

La thermodynamique prouve qu’une compression du gaz est accompagnée par une élévation de
température, les résultats du tableau 1V.5 et IV.6 la figure 1VV.3 nous a montré I’influence de pression
sur la température dans chaque roue a chaque étage du compresseur.

1VV.2.5. Calcul des rendements :

Rendement adiabatique :

15034 _
rl61_2()7.58 =0.72

Rendement polytropique :
> 1°° étage :

Npy = 22

pl er
37.48

Np1= 73.59 =0.51
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> 2°Me étage

Np2= —oon =0.67
> 3°Me étage

o= 22

Nps= % =0.94

> Le rendement adiabatique du compresseur :

_ W, 15296 074
Nps = w.  207.58

Rendement global :
Le rendement mécanique du compresseur : [lméc = 0.95.
Le rendement volumétrique du compresseur : IJvol = 0.98.

Ilg = Nad x Ivol x Ilméc
Iméc= (0.92+0.96)
g =0.72x 0.98 x 0.95=0.67 = I]g = 67 %

IV.2.6. Calcul de puissance : [17]

Les puissances transmises au gaz dans les étages :
e 1°7¢ Etage

Pu=Qm- Wiy

Ou : Q,,, : débit massique [Kg/s].

Pu —15000 x 73.59 = 306.625 [K
17 3600 59 =306.625 [KW].

o 2¢Mm€ Etage :

PuZZQm- Wrz
Ou : @, : débit massique [Kg/s].
15000

Pu,= x 69.38 = 289.08 [KW].
3600

e 3¢me Etage :

Puz=Qmn;,. Wi

Ou : @, : débit massique [Kg/s].
15000
Us= 5500

x 73.61= 306.7 [KW].

Donc : Pu;o:= Pu, + Pusz + Puy
Pu;,, = 902.41 [KW]
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La puissance absorbée dans les étages :
Pu, _ 306.625

> 1°7¢ Etage : Na,= = = 601.225 [KW]

ime & _ _Puy _289.08 _
> 2°™¢€ Etage : Na,= s 067 431.46|KW]

o P 306.7
> 3éme Etage : Nag= —= = = 326.27[KW]

P
> La puissance absorbée du compresseur : N@;,;= ;wt = 1219.4 [KW]
p

IV.3. La simulation de compresseur Cooper 430/6101 D/E (HYSYYS) :

IVV.3.1. Définition de la simulation :

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomene physique ou un systeme
par un modele mathématique ayant un comportement semblable. Autrement dit, la simulation permet
de représenter par des modéles mathématiques les différents phénoménes de transfert de masse,
d’énergie et de quantité de mouvement qui se produisent dans les différentes opérations unitaires

IVV.3.2. Description du Logiciel Aspen HYSYS :

Aspen HYSYS est un logiciel complet de simulation de processus qui utilise des modeles
thermodynamiques avancés et des solveurs d'équations pour simuler des processus chimiques et
physiques complexes. Le logiciel est concu pour étre hautement flexible et personnalisable, permettant
aux utilisateurs d'adapter leurs simulations a leurs besoins spécifiques.

I1VV.3.3. Apercu sur le mode de fonctionnement de HYSYS :

Apres la mise en démarrage de HYSYS, et cliquer sur la barre d’outils sous 1’onglet « New » en a
suivre les étapes suivants (Les étapes de simulation) :

1. Les composants du gaz :

On Clique sur « add », une fenétre s’affiche contient tous les composants chimiques avec leurs

formules. On ajoute les éléments désirés par cliquer sur « add ». Puis on ferme cette fenétre.

Component List - 1 +

Properties
4 |8y Companent Lists Source Databank: HYSYS
_& Component List - 1
A 0% Fluid Packages
) Basis-1 Component Type Group
-5 Petroleum Assays bt hane Pure Component

5 Reactions -,
- Ethane Pure Com el

& Component Maps

" Propane Pure Companent

& User Properties F ¥
i-Butamne Pure Component

neButane Pure Component

'_ Properties

Figure 1V.4 : Introduction des composants du gaz évaporé (HYSYS-Photo écran).
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2. Choix du modeéle thermodynamique :

Pour la simulation de notre compresseur, on a travaillé avec 1’équation d’état de peng-robinson.
Toujours on clique sur la commande « fluid packages », « add ». Puis on cherche et on clique sur «

Peng-robinson ».

Basis-1 « |+
Property Package Selection Options
Enthal
Esso Tabular Ry
Density

Extended NRTL
GCEOS Modify Tc, Pc for H2, He
General NRTL

Glycol Package
Grayson Streed

Indexed Viscosity

Peng-Robinson Options

EOS Solution Methods
IAPWS-IF97 —
Kabadi-Danner Phase Identification
Lee-Kesler-Plocker £ Surface Tension Method
MBWR | Thermal Conductivity
NBS Steam
NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu
PRSV .

Property Pkg

Property Package EOS
Costald

Modify Te, Pc for H2, He
HYSYS Viscosity ~

HYSYS

Cubic EOS Analytical Method
Default

HYSYS Method

APl 12A3.2-1 Method

Figure IV.5 : Introduction du modéle thermodynamique (HYSY S-Photo écran)

3. On ferme cette fenétre puis on va a la commande « simulation » pour installer notre

compresseur.

4. Introduire le matériel de la simulation :

w H ' \ Aapw V10 - e
| . BB - - P £ P P " " S o p— v — B e
Lod  [New Ak Marege | O Lt = PArsan v een Areh ¥ Pras ure bt
acomy 0 o i L [lescomire Degn= FRRLOWDIWN ans Deossmenng®
-0 Webbosk Bepsts L Cersvenes BN [ PR
-5 - D S ey
.:.. 90 mare it OO || e Soiees 0 %) O | Gt Usinewrs 0 GG 0 i & B |

Cave niry - Sabrew Arsww -~

o
-
: Viems Stearvs  Flowshests
o 0 e e
} mat et S
: £
| - "
i D>-ES
T % - =
{1 come e 01,-—-{7' : 1
Eorval SoREPATS | K-100
s 2 RS U |
RO s 1]~
Nt - '}‘:: i
T B
3| P ZE2
$-1 oy o iy L k
*; B £ Y T s
< i e —

- | e T T T ST
. = i [ i . .
‘ e R, b " gy (D0

-y - § €00 <« Mot Johus

Figure 1V.6 : Introduire le ompresseur et les fléches d’entré (Streams)- (HYSYS-Photo écran).

5. Introduire la composition du gaz évaporé :
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| #D Material Stream: 1 — O x
Worksheet | Attachments [ Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase

Conditlc_)ns Methane 0,0861 0,0861

Properties Ethane 0.1143 01143

gﬁn;pg:: Feed || Propane 0,7991 07991

Petroleum Assay fButape, 0,0004 0,0004

K Value n-Butane 0,0001 0,0001

User Variables

Notes

Cost Parameters
Normalized Yields

Total 1,00000

| Edit. | [ ViewProperties.. | [  Basis. |

Figure 1V.7 : Introduction des composants du gaz évaporé (HYSYS-Photo écran).

6. Les Paramétres d'entré du compresseur :

) Material Stream: 1 - O X
Worksheet |Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream Name 1 Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1.0000 1,0000
Properties Temperature [C] -43,52 -43,52
Composition Pressure [kPa) 62,76 62,76
Ee“tglflj:n'::::‘a Molar Flow [kgmole/h] 374,2 374,2
K Value y Mass Flow [kg/h] 1,500e+004 1,500e+004
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 31,39 31,39
Notes Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -1,036e+005 -1,036e+005
Cost Parameters Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 160,2 160,2
Normalized Yields| | {yeat Flow [ki/h) -3,878e+007 -3,878e+007
Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 31,69 31,69
Fluid Package Basis-1
Utility Type
e

Figure IV.8 : Introduction du débit et de température et pression d’entré du compresseur (HYSYS-
Photo écran).

7. Faire la connections :
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D Compressor: stage1 — O X
| Design | Rating | Worksheet | Performance l Dynarnics.
Design Name stagel
Connections
Inlet o
Parameters Fluid Package
Links [ 1 '] - )
User Variables [B‘ms'? M
Notes +
i
e
Energy
Qcomp1 'l >
Outlet
2 -

Figure 1.9 : Préciser I’entrée et sortie et 1’énergie nécessaire pour le compresseur (HYSYS-Photo

écran).

‘ La méme chose pour les autres équipements de la section BOG.

8. La fin de simulation :

o |

WLV-100 1 .
Feed Pressure 1550 | kPa 10 MO0 2_’
Product Pressure | 62,76 | kPa
Molar Flow 374.2 | kgmole/h Vo0 - V'E: K-100 - oo ?
8 Qcompt A
ﬁj Qeomp2 K102
& VLY-100 ; P-100 Uc;nTpS
K-100 K-101 K-102
7 Feed Pressure 6276 | kPa Feed Presaure 1314 | kPa Feed Pressure 2815 [ kPa
0 Product Pressure 1314 | kPa Product Pressure 2815 | kPa Product Pressure 7789 | ka
e Molar Fiow 3742 | kgmolef | | Molar Flow 3742 | kgmolef | | Molar Flow 3742 | kgmole/h
V-100 Energy 8,131e+005 | kI Energy 77476005 | kit Energy 9,021g+005 | ki
Separator Type Separator
Wessel Temperature 43390
Vessel Pressure 6276 | kPa
Liquid Molar Flow 0,0000 | kgmele/h
Duty 0,0000 | klh

Figure 1V.10 : Simulation du compresseur BOG.
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IV.4. Interprétation des résultats :

IV.4.1. La Comparaison entre les résultats de calcul thermodynamique et les

résultats de simulation HYSYS pour le compresseur :
Nous utilisons le tableau suivant pour la comparaison :

Tableau IV.7 : Tableau comparatif des résultats obtenus du calcul avec HYSYS.

s st el Coefficients  Coefficient de Coefficient Travail Travail

adiabatiques compressibilité  polytropique adiabatique polytropique Tr P
r
K Z n W, Wh [K] [Bar]
[KJ/Kg] [KJ/Kg]
Calcul 1.123 0.99 1.274 36.03 37.48 268.8 1.31

thermodynamigue

Simulation 1.157 0.98 1.236 36.32 37.19 266.52 1.314
HYSYS

0.034 0.01 0.038 0.29 0.29 2.28  0.004
2.73% 1.02% 2.78% 0.79% 0.77% 0.74% 0.7%
Lo eatieiselie o Coefficients  Coefficient de Coefficient Travail Travail T, P
adiabatiques compressibilité polytropique adiabatique polytropique [K r

[Bar]
K Z n Wa Wy
[KJ/Kg] [KJI/Kg]
Calcul 1.114 0.99 1.180 45.61 46.54 303.28 2.890

thermodynamigue

Simulation 1.239 0.97 1.154 42.87 43.28 299.51 2.815
HYSYS

La différence 0.125 0.02 0.026 2.74 3.26 3.77 0.075

0.76% 2.02% 2.2 % 6.00 % 7.00 % 1.24% 2.59%

3¢me Etage :

Lo eatieseli o Coefficients  Coefficient de Coefficient Travail Travail T, P
adiabatiques compressibilité  polytropique adiabatique polytropique [K] [B;r]

X Z n W, W,

[KJ/Kg] [KJI/Kg]
Calcul 1.106 0.98 1.114 68.70 68.94 337.83 8.310

thermodynamique

Simulation 1.125 0.95 1.097 58.33 58.44 337.23 7.179
HYSYS

La différence 0.019 0.03 0.017 10.37 105 0.6 1.131

1.68% 3.06% 1.52 % 15.09 % 15.23% 0.17% 13.61%
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CHAPITRE IV : Calcul et Simulation par HYSYS

1V.4.2. La comparaison entre les résultats de calcul thermodynamique calculé et les
caractéristiques techniques du compresseur :

Aprés avoir effectué le calcul thermodynamique en utilisant les données réelles du compresseur
pendant son fonctionnement et Vérifié leur exactitude, nous comparons les résultats de calcul obtenus
avec les caractéristiques techniques du compresseur extraites du constructeur. Afin de garantir que le
compresseur remplit bien son role particulier dans la section B.O.G., nous utilisons le tableau suivant
a titre de comparaison :

Tableau V.8 : Tableau comparatif enter les résultats des calculs thermodynamiques et
caractéristiques techniques du fonctionnement normale de compresseur.
Travail Rendement  Rendement Rendement Puissance Puissance
réel adiabatique  polytropique global transmise  absorbée
Wr Naa au gaz Na
[KJ/kg] Pu[KW| [KW]

Les caractéristiques . . . 1102.32
techniques du
compresseur
Les résultats du 207.58 0.72 0.74 0.67 902.42 1219
fonctionnement réel
de compresseur

La différence 1.42 0.06 0.05 0.05 31.59 116.68

0.68% 7.69% 6.32% 6.94% 3.50% 9.57%

IV.4.3-Interprétation des résultats :

e Apres avoir comparé les résultats obtenus lors du calcul thermodynamique avec ceux de HYSYS
(tableau IV.7), nous avons constaté une différence acceptable entre les deux ensembles de résultats,
ce qui confirme la validité de la simulation que nous avons réalisée.

e En ce qui concerne les résultats du tableau 1V.8, notre comparaison a révélé des résultats tres
satisfaisants. Nous avons observé que la plus grande différence en pourcentage est de 9.57 % lors
de la comparaison des résultats du travail du compresseur sur le terrain avec ceux de son
fonctionnement a I'état normal extraits des spécifications du constructeur. Cette différence
relativement faible indique que le compresseur effectue son travail dans des conditions normales
sans rencontrer de problémes majeurs. Il est également important de noter que le compresseur
remplit sa fonction de base, qui consiste a aspirer les vapeurs a une température et une pression
d'environ - 44 °C et 0,6 bar, puis a les refouler a une température et une pression d'environ 60 °C

et 8 bar, conformément aux spécifications du fabricant.
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Conclusion Générale :

Ce travail démontre I'efficacité de notre étude pratique réalisée au sein du complexe GP2/Z, basée
sur nos connaissances théoriques acquises a l'université M'Hamed Bougara. Notre theme de stage,
"Récupération des gaz par un compresseur des gaz évaporés au niveau du bac de GPL au sein du
complexe GP2/Z", est d'une grande importance pour le complexe, et notre travail a permis d'apporter
des éclaircissements concrets a ce défi.

Tout d'abord, nous avons appliqué nos connaissances en thermodynamique a un probleme réel : le
calcul énergeétique dans les compresseurs centrifuges. Cela nous a offert I'opportunité d'approfondir
notre comprehension des compresseurs et d'élargir nos compétences dans l'utilisation du logiciel
HYSYS, un outil essentiel dans I'industrie pétroliere.

Dans la premiére phase de notre étude, nous avons examiné le processus de récupération du propane
évaporé a l'aide du compresseur Cooper BOG, ainsi que le processus de refroidissement et de retour
du propane dans le bac de stockage. Cette phase a permis une compréhension approfondie du
fonctionnement du systéme de récupération des gaz évaporeés.

Dans la seconde phase, nous avons effectué le calcul thermodynamique du compresseur BOG. Cette
analyse nous a permis de modéliser et d'évaluer précisément les performances du compresseur dans
des conditions réelles.

Enfin, nous avons réalisé une simulation du compresseur BOG a l'aide du logiciel HYSYS pour
verifier la précision de nos calculs. La comparaison des résultats obtenus avec les caractéristiques
techniques du compresseur extraites du constructeur a révélé que les écarts étaient minimes, ne
dépassant pas 9.57 %. Cela indique que le compresseur fonctionne efficacement dans des conditions
normales.

En conclusion, cette étude pratique a été bénéfique a plusieurs égards. Elle nous a permis d'approfondir
nos connaissances sur les équipements utilisés dans I'industrie pétroliére algérienne, en particulier sur
les compresseurs centrifuges. De plus, elle a démontré notre capacité a appliquer nos connaissances
théoriques a des problémes concrets, fournissant ainsi des solutions pratiques et efficaces aux défis
rencontrés dans l'industrie.
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ANNEXE :

PCSI

PRES VANNE w0100

Une photo du compresseur Cooper depuis la salle de contréle pendant le fonctionnement
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® Compressor: stage1 = O X

Worksheet | nyey 1 2

Conditions Molecular Weight 4009 4008
Properties Molar Density [kgmole/m3] 3.345¢-002 6.081e-002
Composition| | Mass Density (kg/m3] 134 2437
PF Specs Act. Volume Flow [m3/h] 11194004 6154
Mass Enthalpy [kl/kg] -2585 -2531
Mass Entropy [k)/kg-Cl 3997 4066
Heat Capacity [W/kgmoie-Cl 57.96 6448
Mass Heat Capacity (k)/kg-Cl 1426 1.608
LHV Molar Basis (Std) (kl/kgmole] 18684006 1,868¢+006
HHV Molar Basis (Std) [kJ/kgmole] 2.020e+006 202024006
HHV Mass Basis (Std) [/kg] 5,040e+004 504084004
€02 Loading <empty> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [kgr 3] Pty Pty
CO2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/kg] <empry> <empty>
LHV Mass Basis (Std) [ki/kg) 4.660e-004 46600004
Phase Fraction [Vol. Basis] 1.000 1.000
Phase Fraction [Mass Basis] 1.000 1,000
Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 1,000 1000
Mass Exergy [k/kgl -1496 1280
Partial Pressure of COZ (kPa) 0,0000 00000
Cost Based on Flow [Cost/s) 0,0000 0.0000
Act. Gas Flow [ACT_.m3/h) 11192004 6154
Avg. Liq. Density [kgmole/m3} 1192 192
Specific Heat [ki/kgmole-C) 5796 6446
Std. Gas Flow [STO_m3/h} ga48 eess
Std. Ideal Liq. Mass Density [kg/m3] 4779 4778
Act. Liq. Fiow [m3/s] <empty> <empty>
Z Factor 09827 09753
Watson K 1525 1525
User Property <empry> <ampty>
Partial Pressure of H2S [kPa] 0,0000 0,0000
Cp/(Cp-R) 1.167 1148
Cp/Cv 1179 1163
Ideal Gas Cp/Cv 1169 1,150
Ideal Gas Cp [ki/kgmole-C) 5745 63.66
Mass ideal Gas Cp [W/kg-Q 1433 1588
Heat of Vap. [ki/kgmole] 2371e+004 2330e+004
Kinemazic Viscosity (¢St} 4912 3162
Liq. Mass Density (Std. Cond) (kg/m3] 4733 4733
Liq. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h) 3169 3169
Uquid Fraction 00000 00000
Molar Volume [m3/kgmole] 2089 1645
Mass Heat of Vap. [k/kg] 5016 5812
Phase Fraction [Molar Basis] 1,0000 1.0000
Surface Tension [dyna/cm] <empry> <empty>
Thermal Conductivity (W/m- 1.252¢-002 1,600e-002
Bubble Point Pressure [kPa] 9124 1664
Viscesity [¢P} 6,587¢-003 7,708¢-003
Cv (Semi-Ideal) [ki/kgmole-C} 4965 5614
Mass Cv (Semi-ideal) (ki/kg-C] 1238 1401
Cv [W/kgmole-C] 4918 5543
Mass Cv fkl/kg-Cl 1227 1383
Cv (Ent. Method) [k)/kgmole-C] <empty> <empty>
Mass Cv (Ent. Method) [id/kg-C] <empty> <empty>
Cp/Cv (Ent. Method) <empty> <empty>
Reid VP a1 37.8 C [Pa) 2160 2160
True VP a1 373 C [kPa) 3086 3088
Liq. Vol Flow - Sum{Std. Cond) [m3/h] 3169 31.69
Viscosity Index -2317 -4381

- | o o




@ Compressor: stage?2

. Design I Rating | Worksheet . Parformance ] Dynamics |

Worksheet

Conditions
Properties
Composition
°F Specs

- T T

[ Mams

Muolecular Waight

Malar Density [kgmole/m3]

Pazs Density [lg/m3]

Act. Volume Flow [m3/h]

fdazs Enthalpy [id/kg]

Mass Entropy [k)/kg-C]

Heat Capacity [kl/kgmole-C]

Pazs Heat Capacity [k/kg-Cl

LHY Molar Basis (Std) [k)/kgmole]
HHVW Molar Baziz (Std) [kl/kgmaola]
HHW Mass Basis (Std) [kl kgl

(02 Loading

C02 Apparent Mole Conc. [kgmale/m3]
02 Apparent Wt Conc. [kgmol/kg]
LHV Mass Basis (Std) [k)fkg]
Phase Fraction [viol. Basis]

Phase Fraction [Mass Basiz]

Phase Fraction [Act. Vol. Basis]
Mass Exergy [kl/kal

Partial Prezsure of CO2 [kP2)

Cost Based on Flow [Costy's]

Act. Gas Flow [ACT_m3/h]

#yg. Lig. Density lkgmole/m3]
Spedific Heat [k)/kgmole-C]

Std. Gas Flow [STD_m3/hl

Std. |deal Lig. Mass Density [kg/m3]
Act. Lig. Flow [m3/s]

Z Factor

Watson K

User Property

Partial Pressure of H2S [kPal
Cp/(Cp - R)

Cp/Cv

Ideal Gas Cpy'Cv

Ideal Gas Cp klfkgmaole-C]

Mass Ideal Gas Cp [dfkg-C]

Heat of Vap. [kl/kgmaole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Liq. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3]
Liq. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h]
Liquid Fractian

Molar Volume [m3,kgmole]

Pazs Heat of Vap. [k kgl

Phase Fraction [Molar Bazis]
Surface Tenzion [dyne/fcm]
Thermal Conductivity [W/m-K]
Bubble Point Pressure [kPa]
Viscesity [cP]

Cv (5zmi-ldeal) [kl/kgmole-C]
Mass Ov (Semi-Ideal) [klkg-C]

Cw [k/kegmale-C]

Mass O [klkg-0]

Cw (Ent. Method) [k)/kgmole-C]
Mass Cw (Ent. Method) [kl/kg-C]
Cp/Cv (Ent. Method)

Reid VP at 37.8 C [kPg]

True VP at 378 C [kPa]

Lig. Wol. Flow - Sum{Std. Cond] [m3/h]

2

40,09
6.081e-002
2437

G154

2531
4,066
64,46

1,608
1,868e+006
2,020e+008
5,040e+004
<empy>
“Empiy>
<empiy>
4 660e+004
1,000

1,000

1,000

13,30
0,0000
0,0000
G154

11.82

54,45

ga48

4778
<EMpTy>
08753
15,25
<EMpTy>
0,0000
1,148

1163

1,150

3,66

1,588
2330e+004
3162
4733
3169
0,0000
16,45

532
1,0000
<EMpTy>
1.600e-002
1664
7.7082-003
56,14

1401

5543

1383
<EMpTy>
“Empiy>
<EMpTy>
2160

3086

3169

3

40109
01176
4714
3182
-2473
4085
T0060

1.761
1,2682+008
2.020e+006
5040+ 004
<gmpty>
zempty>
ampty>
4 660a+004
1,000
1,000
1.000
61,64
00000
00000
3182

1182
70,60

2843

4774
<EMpLy>
05611
1525
<gmptys
0.0000
1,133

1,156

1137
6622

1727
2252a+004
1854
4733
31,69
00000
8504
5617
1,0000
<gmptys
18482-002
2656
8.741e-003
6229
1554
61,05
1523
<gmptys
zempty>
<gmptys
2160

3086

31,69
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@ Compressor: stage3

[ Diesign I Rating | Worksheet | Perfarmance I Dynamics |

Workshaat

Conditions
Proparties
Composition
BF Specs

T

. Name

Melecular Weight

Molar Density [kamole/m3]

Mass Density [kg/m3]

Act Volume Flow [m3/h]

Mass Enthalpy [kl/kq]

Iass Enmopy [kfkg-Cl

Heat Capacity [kl/kgmale-C]

Mass Heat Capacity Ikl/kg-C]

LHV Molar Basis (Std) [k)/kgmole]
HHV Molar Basis (Std) [ kgmale]
HHV Mass Basis (Sed) [k/kgl

002 Loading

002 Apparent Mole Cenc. [kgmole/m3]
1002 Apparent Wt. Conc. [kgmalfkg]
LHV Mass Basiz (Std) [k)/kg]
Phase Fraction [Vol. Basis]

Phaze Fraction [Mass Baziz]

Phase Fraction [Act. Viol. Basis]
Mass Exargy [k)/lkg]

Partial Pressure of CO2 [kPa]

Cost Based on Flow [Cost/s]

Act Gas Flow [ACT_m3,/h]

g, Lig. Density lkgmole/m3]
Spacific Heat [kl/kgmaole-C]

Std. Gas Flow [STD_m3/h]

Std. Ideal Lig. Mass Density [ka/m3]
Act Lig. Flow [m3/s]

Z Factor

Watson K

User Property

Partial Pressure of HZS [kFa]
Cp/iCp-R)

Cp/Cv

Ideal Gas Cp/Cv

Ideal Gas Cp [k)/kgmole-C]

Mass Ideal Gas Cp [k)ikg-C]

Heat of Vap. [k)/kgmale]
Kinematic Viscosity [cSt]

Lig. Mass Density {Std. Cond) [kg/m3]
Lig. Vol. Flow (5td. Cond) [m3/h]
Liquid Fraction

Malar Violume [m3/kgmolel

Mass Heat of Vap. [k/kgl

Phase Fraction [Molar Basis]
Surface Tension [dyne/cm]
Thermal Conductivity [Wim-£]
Bubblz Point Pressure [kPa]
Viscosity [cP]

Cv (Semi-ldeal) [kikgmole-C]
Mass Cv (Semi-Ideal) k) kg-Cl

v [k egmiole-C]

Mass Cv [khfkeg-C1

Cv (Ent. Method) [k)/lkgrole-C]
Mass Cv (Ent. Method) [klfkg-Cl
Cp/Cv (Ent. Method)

Reid VP at37.8 C [kPa]

True VP at 37.8 C [kPa]

Lig. Vol. Flow - Sum{Std. Cond] [m3/h]
Viscozity Index

3

40,09
01176
4714

E3 b=

-2479
4,095
70,50

1.761
1,868e+006
2,020e+006
5,040e+004
<empry=
<EmpTy=
<EmpTy

4 660e+004
1.000

1,000

1.000

61,64
0,0000
0,0000
3182

1182

70,60

3348

4778
<EmpTy
03611
15,25
<empty
0,0000
1,133

1,156

1,137

G922

1727
2.252e+004
1,854

4733
3189
0.0000
8504
5617
1,0000
<Empty>
1.84582-002
2656
B87412-003
6229

1,554

61,05

1523
<EmpTy
<Empry
<EmpTy
2160

3086

3169
<Empry

4

40,09
02758
11.06

1356

-2419
4101
7852
1,954
1,8682+006
2.020=+006
5.040=+004
<Emphy>
<EmpLy>
<empty>

4 560=+004
1.000

1,000

1.000

1202
10,0000
0.0000
1358

1182
7852

&a43

4778
<empty>
05279
1525
<ampty>
0.0000
1118

1.162
1124
75,56
1885
2.0552+004
0.9076
4733
3169
0.0000
3624
ti2e
1.0000
emptys
2.40de-002
4243
1.00de-002
70.20

1.751
67,56
1.685
<empty>
<EMpty>
<empty>
2160

30856

3168
-19.97

On

[ 1gnared
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@ Compressor: stage1

Design | Rating | Worksheet | Performance ‘ Dynamics ‘

Performance [ Results

Results
Power

Adiabatic Head [m]

Polytropic Head [m]

Adiabatic Fluid Head [kJ/kg]

Polytropic Fluid Head [k)/kg]

Adiabatic Efficiency

Polytropic Efficiency

Power Consumed [kW]
Polytropic Head Factor
Polytropic Exponent
Isentropic Exponent

Speed [rpm]

3703
3792
36,32
37,19
67,000
68,604
2259
1,0010
1,2367
1,1476

<empty>

[ 1gnored

2

@ Compressor: stage2

Design ] Rating ] Worksheet | Performance | Dynamics

Performance Results

Results Adiabatic Head [m] 4371

Power Polytropic Head [m)] 4414
Adiabatic Fluid Head [kJ/kg] 42,87
Polytropic Fluid Head [kl/kg] 43,28
Adiabatic Efficiency 83,000
Polytropic Efficiency 83,799
Power Consumed [kW] 215,2
Polytropic Head Factor 1,0012
Polytropic Exponent 1,1547
Isentropic Exponent 1,1226
Speed [rpm)] <empty>

[ odee |

1
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@ Compressor: stage3

‘ Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Performance Results

Results Adiabatic Head [m] 5949

Power Polytropic Head [m] 5959
Adiabatic Fluid Head [kJ/kg] 58,33
Polytropic Fluid Head [kl/kg] 5844
Adiabatic Efficiency 97,000
Polytropic Efficiency 97,167
Power Consumed [kW] 250,6
Polytropic Head Factor 1,0023
Polytropic Exponent 1,0978
Isentropic Exponent 1,0935
Speed [rpm] 2954
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